Optische Eigenschaften nichtkugelförmiger Saharamineralstaubpartikel und deren Einfluss auf den Strahlungstransport in der Erdatmosphäre by Otto, Sebastian
Optische Eigenschaften
nichtkugelförmiger Saharamineralstaubpartikel
und deren Einﬂuss auf den
Strahlungstransport in der Erdatmosphäre
Von der Fakultät für Physik und Geowissenschaften
der Universität Leipzig
genehmigte
D I S S E R T A T I O N




von Dipl.-Met. Sebastian Otto
geboren am 31. Oktober 1977 in Leisnig
Gutachter: Prof. Thomas Trautmann, Prof. Christiane Böckmann
Tag der Verleihung: 19.03.2012
Bibliographische Beschreibung
Sebastian Otto
Optische Eigenschaften nichtkugelförmiger Saharamineralstaubpartikel und deren
Einﬂuss auf den Strahlungstransport in der Erdatmosphäre
Universität Leipzig, Dissertation
219 Seiten, 344 Literaturangaben, 102 Abbildungen, 5 Tabellen
Referat:
Atmosphärisches Aerosol kann den Strahlungstransport signiﬁkant beeinﬂussen. Mineralstaub, der über
der Sahara und anderen Wüsten in die Atmosphäre gelangt, ist das hinsichtlich der in letzterer dauerhaft
verbleibenden Masse bedeutendste Aerosol. Darüber hinaus sind Saharamineralstaubpartikel nichtkugel-
förmig, und die Wirkungen dieser Partikeleigenschaft auf den Strahlungstransport in der Erdatmosphäre
sind bislang nur ungenügend untersucht worden.
Es werden die optischen Eigenschaften, Strahlungs- und Erwärmungseﬀekte von Saharamineralstaub unter
Berücksichtigung der Nichtkugelförmigkeit seiner Partikel quantitativ untersucht, wobei der gesamte, im
Hinblick auf den Strahlungshaushalt energetisch relevante Spektralbereich zugrunde gelegt wird. Zunächst
werden auf Basis in-situ-gemessener Experimentaldaten die atmosphärischen Umgebungsbedingungen,
Größenverteilungen, Brechungsindizes, Bodenalbedo und Partikelgestalt festgelegt, die in einem zweiten
Schritt in ein Strahlungstransportmodell einﬂießen. Mit dessen Hilfe wird in umfangreichen numerischen
Simulationen des Strahlungstransports in einer realistischen mineralstaubhaltigen Modellatmosphäre im
Vergleich zu Messdaten beispielsweise geklärt, welche Partikelform und Größenäquivalenz angenommener
sphäroidaler Modellpartikel am meisten realistisch sind. Des Weiteren werden im Zusammenhang mit der
Partikelnichtkugelförmigkeit Sensitivitätsstudien zur Beantwortung der Fragen durchgeführt, inwieweit
diese das Strahlungsfeld beeinﬂusst und zu veränderten Strahlungserwärmungswirkungen führt.
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Eine Aufgabe richtig erledigen ist
eben oft weitaus wichtiger, als sie
schnell zu erledigen.
Dieter B. Herrmann (2008)
2 MOTIVATION
Optische Eigenschaften und Strahlungseﬀekte allgemein
Die Erde kann näherungsweise als eine Kugel angesehen werden, welche von der Sonne beleuchtet wird.
Aufgrund dieser Kugelgestalt kommt es zu einer ungleichmäßigen Verteilung solarer Strahlungsenergie
auf ihrer Oberﬂäche beziehungsweise in der sich darüber beﬁndenden Atmosphäre. Darüber hinaus sind
die in ihr anwesenden absorbierenden sowie streuenden Gasmoleküle, Aerosolpartikel und Wolkenelemente
ebenso ungleichmäßig verteilt, was vielfältige Absorptions- und Streuvorgänge zur Folge hat. Das Ergebnis
sind räumlich inhomogen verteilt auftretende Erwärmungswirkungen mit charakteristischen Temperatur-
und Druckunterschieden. Deren Ausgleich löst Bewegungen des atmosphärischen Mediums aus, das
heißt die Dynamik in der Atmosphäre. Das Wettergeschehen kann in diesem Zusammenhang als eine
kurzzeitige Erscheinungsform des Atmosphärenzustands gegenüber dem Klima als dessen Langzeitmittel
verstanden werden. Die Untersuchung aller energetisch relevanten Absorptions- und Streuprozesse sowie
des Transports von Strahlung in der Atmosphäre sind demnach grundlegend für das Verständnis von
Wetter und Klima.
Absorptions- und Streuprozesse einer Atmosphärenkomponente, wie beispielsweise Kohlendioxidmoleküle
oder Saharamineralstaubpartikel, werden durch bestimmte Funktionen beschrieben, die sogenannten
optischen Eigenschaften, die im Allgemeinen orts- und zeitabhängig sind und mit der Frequenz der zu
absorbierenden oder streuenden Strahlung, das heißt spektral, variieren können. Darüber hinaus treten
diese Funktionen als Faktoren in der Strahlungstransportgleichung zur Berechnung der transportierten
Strahlung auf, ohne deren Erkenntnis letztere nicht gelöst werden kann. Jede Komponente besitzt
charakteristische optische Eigenschaften, und diese können für eine Vielzahl an Komponenten berechnet
werden. Wird die (approximierte) Strahlungstransportgleichung nun für einen Referenzfall und einen
dazu ,gestörten' Modellfall gelöst, ergeben sich bestimmte Unterschiede in der räumlich transportierten
Strahlung. Diese bezeichnet man als Strahlungseﬀekte. Prinzipiell unterscheidet man zwischen dem
solaren Spektralbereich entsprechend der von unserer Sonne ausgehenden die Erde erreichenden (höher
frequenten) Strahlung und dem thermischen Bereich gemäß der (niedriger frequenten) Strahlung, die
von der Erdoberﬂäche emittiert wird.
Globale Bedeutung von Mineralstaub
Abbildung 1 verdeutlicht, dass Mineralstaub regional in die Atmosphäre eingetragen und global
transportiert wird. Der jährliche Eintrag dieses Aerosols wird auf bis zu 8000 Megatonnen geschätzt
(Duce, 1995; Tegen et al., 1996; IPCC; Goudie und Middleton, 2001; Tegen, 2003; Mahowald et al.,
2005), wobei der Beitrag menschlicher Aktivität zwischen 20 und 50% beträgt (Sokolik et al., 2001;
IPCC). Der Anteil des Mineralstaubs an der Gesamtmasse an dauerhaft in der Atmosphäre verbleibenden
atmosphärischen Aerosols beläuft sich auf etwa 60% (z. B. Kinne et al., 2006; Textor et al., 2006).
Kein anderes Aerosol tritt hinsichtlich der Masse häuﬁger auf als Mineralstaub. Der Beitrag afrikanischer
und asiatischer Wüsten am Gesamtstaubgehalt wird auf 50 bis 70% und 10 bis 30% geschätzt (z. B.
Goudie und Middleton, 2001; Zender et al., 2003; Mahowald et al., 2005). Einmal eingetragen, wird der
Mineralstaub vermittels der globalen Zirkulation von Nordwestafrika nach Europa oder Amerika (Parkin
et al., 1972; Doherty et al., 2008; Prospero et al., 2010) sowie von Mittelasien nach Nordamerika
(Su und Toon, 2011) transportiert. Ihm kommt demzufolge eine globale Bedeutung zu. Aber sind die
durch seine Partikel hervorgerufenen Absorptions- und Streuprozesse energetisch derart relevant, dass
sie den Strahlungstransport und damit auch Wetter und Klima merklich beeinﬂussen? Hier setzt die
vorliegende Arbeit an und hat zum Ziel, die optischen Eigenschaften und lokalen Strahlungseﬀekte von
Mineralstaub aus der Sahara zu quantiﬁzieren (das heißt erstere Frage zu beantworten) und Grundlage
für weiterführende Studien zur Untersuchung von dessen Klimawirksamkeit in globaler Hinsicht zu sein.
Ökonomische Bedeutung von Saharamineralstaub
Die Auseinandersetzung mit dem Mineralstaub aus der Sahara ist nicht nur akademisch relevant oder
klimapolitisch motiviert, sondern beinhaltet auch nicht unbedeutende ökonomische Aspekte, denn
gegenwärtig werden eine Reihe von Versuchsanlagen von Solarenergiekraftwerken getestet oder sind
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Abbildung 1: Saharastaubausbrüche über Nordwestafrika und dem Atlantik vom 26.2.2000 (SeaWiFS,
2000, links) sowie über Nordafrika und dem Mittelmeer vom 28.7.2005 (EUMETSAT, 2005, rechts).
in der Planung (siehe http://www.solarturm-juelich.de oder http://www.desertec.org/de),
die in oder in Nähe der Sahara zur Stromgewinnung betrieben werden sollen. Der Staubgehalt der
Atmosphäre über der Sahara und damit den Kraftwerken variiert jedoch, und Staubstürme, wie in
Abbildung 1 zu sehen ist, können die am Boden registrierte Strahlung bezüglich ihres Energieinhalts
deutlich mindern. Kurz- und mittelfristige Planungen über die zu gewinnende Energie sind während des
Betriebs solcher Kraftwerke von großem Interesse. Möglichst genaue Vorhersagen des Staubgehalts und
über den potentiellen Verlust an solarer Strahlungsenergie sind unabdingbar, um die Auslastung der
Kraftwerke zu optimieren. Vor diesem Hintergrund sind Kenntnisse über die optischen Eigenschaften
von Saharamineralstaub und dessen Strahlungseﬀekte ausschlaggebend.
Regionale Bedeutung von Saharamineralstaub
Mineralstaub aus der Sahara ist während seines Transports bestimmten Veränderungen ausgesetzt.
Beispielsweise kann es zum Ausfall von Partikeln (Maring et al., 2003) und damit zu einer veränderten
chemischen Zusammensetzung des Staubs kommen, und es können Variabilitäten in der vertikalen
Ausdehnung der Staubschichten auftreten. Faktoren wie diese führen in deren Folge zu bestimmten
Variationen in den optischen Eigenschaften sowie Strahlungseﬀekten der Staubpopulationen, und diese
koppeln ihrerseits auf die Dynamik der Atmosphäre zurück. Dementsprechend wurden beispielsweise
Zusammenhänge zwischen der Oberﬂächentemperatur des tropischen Nordatlantiks, der Aktivität in der
Entstehung tropischer Wirbelstürme, der Niederschlagshäuﬁgkeit in Nordwestafrika und der Anwesenheit
ausgedehnter Staubschichten festgestellt (Dunion und Velden, 2004; Wong et al., 2008; Foltz und
McPhaden, 2008; Solmon et al., 2008; Zipser et al., 2009). Besonders weisen Foltz und McPhaden
(2008) darauf hin, dass im vergangenen Vierteljahrhundert die Zunahme der Oberﬂächentemperatur mit
einer Abnahme des Gehalts an Saharamineralstaub im Bereich des tropischen Nordatlantiks einhergeht,
da es durch die verminderte Staubmenge zu einer Erhöhung solarer Strahlung im unteren Höhenbereich
der Atmosphäre und damit zu einer Erwärmung des Atlantiks kommt. Dies hat andererseits wiederum
Auswirkungen auf die Primärproduktion von Biomasse im Atlantischen Ozean. In Abhängigkeit vom
Staubgehalt und der Ozeanoberﬂächentemperatur verringert stärker absorbierender Staub das Angebot
photosynthetisch aktiver Strahlung im obersten Bereich des Ozeanwassers mit der Folge einer abneh-
menden Biomassenproduktion (Mallet et al., 2009a), die oﬀensichtlich besonders sensitiv bezüglich der
optischen Eigenschaften des Mineralstaubs ist.
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Vieldeutigkeitsproblem
Wie absorbierend und streuend ist Saharamineralstaub? Die Beantwortung dieser Frage ist nicht
eindeutig möglich, da die optischen Eigenschaften und Strahlungseﬀekte von Mineralstaub sehr variabel
sind und von einer Reihe mikro- und makrophysikalischer Faktoren abhängen, Faktoren wie beispielsweise
• die chemische Zusammensetzung der Partikel (Sokolik und Toon, 1999; Jacobson, 2000; Myhre et
al., 2001; Linke et al., 2006; Lafon et al., 2006; Koven und Fung, 2006; Balkanski et al., 2007)
• der spektrale komplexe Brechungsindex der Partikel (Sokolik und Toon, 1999; Myhre et al., 2001;
Lafon et al., 2006; Mogili et al., 2007; Kahnert et al., 2007; Otto et al., 2007)
• charakteristische Partikelgrößenverteilungen und das Vorhandensein großer Partikel (d'Almeida et
al., 1991; von Hoyningen-Huene und Posse, 1997; Tegen und Lacis, 1996; Collins et al., 2000;
Myhre et al., 2001; Kahnert und Kylling, 2004; Otto et al., 2007; Dall'Olmo et al., 2009; Otto et
al., 2009, 2011)
• Anzahlkonzentrationen (Staubgehalt) entsprechend den Quellstärken beim Eintrag der Partikel
• der Partikelmischungszustand
• Partikelaufbau und -form (Mishchenko et al., 1997; Dubovik et al., 2002b, 2006; Rother et al.,
2006; Schmidt et al., 2009) sowie Größenäquivalenz (Otto et al., 2009, 2011)
• die Quellregion
• die vertikale Ausdehnung einer Staubschicht (Quijano et al., 2000; Gómez-Amo et al., 2010)
• die spektrale Bodenalbedo (Bierwirth et al., 2009) und Bodenemissivität
Saharamineralstaubpartikel bestehen volumenanteilsmäßig zu 65 bis 85% aus Silikaten, wobei Kaolinit
und Illit am häuﬁgsten auftreten, wie Coz et al. (2009) nach Analysen nordafrikanischen Staubs unter
verschiedenen Langtransportszenarien berichten. Die nächsthäuﬁgste Mineralgruppe ist Karbonat, gefolgt
von Sulfat. Diese Ergebnisse korrespondieren mit Messungen der chemischen Zusammensetzung nahe
der Quellregion (Kandler et al., 2007, 2009). Die Staubpartikel können als intern gemischt betrachtet
werden (Dall'Osto et al., 2010; Hand et al., 2010), das heißt, jedes enthält Anteile mehrerer Mineralkom-
ponenten, und die Partikel können näherungsweise durch sphäroidale Modellpartikel beschrieben werden
(Kandler et al., 2007, 2009; Coz et al., 2009, 2010), wobei zu erwähnen ist, dass die Betrachtung von
Modellsphäroiden in Strahlungstransportsimulationen bereits eine numerische Herausforderung ist.
Die aufgelisteten Faktoren besitzen ihrerseits bestimmte natürliche Variabilitäten, und man kann
sich vor diesem Hintergrund leicht vorstellen, dass die entsprechenden optischen Eigenschaften und
Strahlungseﬀekte ebenso Variationen aufweisen können. Jedoch können verschiedene Annahmen an diese
Faktoren auch zu unveränderten optischen Eigenschaften oder Strahlungseﬀekten führen. Dies Vieldeu-
tigkeitsproblem ist nur zu umgehen, wenn man einerseits die Betrachtung mit den mikrophysikalischen
Eigenschaften beginnend aufbaut (Falkovich et al., 2001; Sokolik et al., 2001) und andererseits versucht,
freie Parameter durch in-situ-Messungen festzulegen. Beides ist Inhalt der vorliegenden Arbeit.
Das Experiment SAMUM
Um derlei in-situ-Messungen zu ermöglichen, wurde im Mai und Juni 2006 in Marokko das Saharan
M ineral Dust Experiment (SAMUM) mit dem Ziel durchgeführt, die optischen Eigenschaften und
Strahlungseﬀekte der Mineralstaubpartikel aus der Sahara in Quellnähe zu bestimmen. Es wurden dabei
jedoch nicht nur mikrophysikalische Eigenschaften der Partikel untersucht, sondern beispielsweise auch
Messungen mittels Lidar- und Strahlungsmessgeräten vorgenommen, die sowohl vom Boden aus als auch
in zwei Forschungsﬂugzeugen betrieben wurden. Es handelt sich bei SAMUM um einen vergleichsweise
umfangreichen Datensatz, der es erlaubt, mögliche Vieldeutigkeiten in den optischen Eigenschaften und
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Strahlungseﬀekten des Staubs zu minimieren und der Beantwortung der Frage, wie absorbierend und
streuend Saharamineralstaub ist, in qualitativer und quantitativer Hinsicht näher als bisher zu kommen.
Die vorliegende Arbeit versucht, hierzu einen Beitrag zu leisten, wobei der Hauptaugenmerk auf der
Modellierung und Quantiﬁzierung der Eﬀekte der Nichtkugelförmigkeit der Saharamineralstaubpartikel
liegen wird.
Große Saharamineralstaubpartikel
Saharamineralstaub kann große Partikel enthalten, das heißt Partikel mit kugeläquivalenten Durchmessern
größer etwa 3µm. Diese besitzen eine höhere optische Wirkung als kleine Partikel. Im Übergangsbereich
zwischen dem ultravioletten und solaren Spektralbereich führt diese Partikelfraktion zu erhöhten
Absorptionseigenschaften des Staubs (Otto et al., 2007; McConnell et al., 2008; Otto et al., 2009;
McConnell et al., 2010; Otto et al., 2011) mit nicht zu vernachlässigenden Auswirkungen auf den
Strahlungshaushalt - im solaren wie thermischen Bereich. Beispielsweise zeigen Modellsimulationen
regionaler Staubausbrüche über Nordwestafrika (Solmon et al., 2008), dass verschiedene Annahmen
an das Absorptionsverhalten das Strahlungsbudget und die Strahlungserwärmungswirkungen merklich
verändern. Wie diese Autoren zeigen, beeinﬂusst dies wiederum die regionale Dynamik der Atmosphäre
und das Niederschlagsverhalten. Des Weiteren haben Mallet et al. (2009b) simuliert, wie sich moderate
Änderungen des Absorptionsverhaltens des Staubs auf das solare und thermische Strahlungsbudget
auswirken können. Es stellte sich heraus, dass Variationen des Absorptionsverhaltens die Strahlungsbilanz
am Atmosphärenunterrand stärker beeinﬂusst als realistische Variabilitäten im Streuverhalten und in der
Bodenalbedo. Änderungen im Absorptions- und Streuverhalten können einander ausgleichen, was auf
das oben diskutierte Vieldeutigkeitsproblem hindeutet. Am Oberrand der Atmosphäre führen vernünftige
Variationen beider Eigenschaften zu Strahlungseﬀekten gleichen Vorzeichens, wobei der Gesamteﬀekt
gleich der Größenordnung des Eﬀekts ist, wie er alleinig durch sinnvolle Änderungen der Bodenalbedo
hervorgerufen werden kann. Vergleichbare Simulationen wurden vonMcFarlane et al. (2009) durchgeführt.
Diese Autoren zeigen, dass ein verändertes Absorptionsverhalten zu größeren Änderungen in der Strah-
lungsbilanz am Boden führt als durch physikalisch sinnvolle Variationen des Wasserdampfes, Ozons, der
Bodenalbedo, des Staubgehalts und -streuverhaltens. Wie im solaren besitzen große Partikel auch im
thermischen Spektralbereich Strahlungswirkungen (Hansell et al., 2010).
Folglich ist die korrekte Messung großer Partikel im Hinblick auf das Absorptions- und Streuverhalten
des Staubs insgesamt essentiell. Jedoch ist jede Messung von bestimmten Unsicherheiten begleitet (Reid
et al., 2003). Darüber hinaus ist das Detektieren gerade großer Partikel äußerst problematisch, da sie in
Einlässen und Rohrzuleitungen zu Instrumenten impaktieren können und sich einer Messung entziehen
(Reid et al., 2003; Linke et al., 2006; Johnson et al., 2008a; McConnell et al., 2008; Chen et al., 2011).
Man spricht vom cut-oﬀ-Problem. Während Schmid et al. (2000) Korrekturen betrachten, beziehen
McConnell et al. (2010) die optischen Eigenschaften, die mit limitierten Größenverteilungsinformationen
erhalten werden, lediglich auf den untersuchten sogenannten Akkumulationsmode und nicht auf das
gesamte Staubensemble, im Gegensatz zu anderen Studien basierend auf in-situ-Daten (Haywood et
al., 2003; Osborne et al., 2008; Johnson et al., 2008b; Raut und Chazette, 2008; Johnson et al.,
2009; McFarlane et al., 2009), welche dann optische Eigenschaften ableiten, die nicht repräsentativ für
Saharamineralstaub sein müssen. Während SAMUM wurde versucht, dem cut-oﬀ-Problem Rechnung zu
tragen und großen Wert auf Partikelmessungen zu legen (Weinzierl et al., 2009; Petzold et al., 2009).
Im Zusammenhang mit diesem Problem ist anzumerken, dass Fernerkundungsverfahren (Dubovik et al.,
2002a, 2006) optische Eigenschaften ergeben können, die ebenso deutlich von in-situ-Daten abweichen
(Cattrall et al., 2003; Müller et al., 2010) und nicht repräsentativ für Saharamineralstaub sein müssen.
Derartige Algorithmen können folglich durch strukturelle Ungenauigkeiten ausgezeichnet sein.
Um die Bedeutung der großen Mineralstaubpartikel zu unterstreichen, werden in der vorliegenden Arbeit
Sensitivitätsstudien durchgeführt, wie sich deren schrittweise Vernachlässigung hinsichtlich der optischen
Eigenschaften, Strahlungseﬀekte und Strahlungserwärmungswirkungen des Staubs bemerkbar macht,
um auf diese Weise das cut-oﬀ-Problem zu simulieren.
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Nichtkugelförmigkeit der Saharamineralstaubpartikel
Mineralstaubpartikel sind keinesfalls exakt kugelförmig. Die Annahme homogener (intern gemischter)
kugelförmiger Partikel ist daher eine Fehlerquelle bei der Bestimmung der optischen Eigenschaften,
Strahlungseﬀekte und Erwärmungswirkungen von Saharamineralstaub. Eine Reihe von Studien hat
dies zum Ergebnis (wie etwa Schulz et al., 1998, 1999; Kahnert, 2004; Veihelmann et al., 2006;
Kahnert und Nousiainen, 2006). Beispielsweise wurden sogenannte Phasenfunktionen, das heißt die
Streuwahrscheinlichkeit als Funktion des Streuwinkels, angenommener kugelförmiger Staubpartikel mit
an Mineralstaubproben gemessenen Phasenfunktionen (Volten et al., 2001) verglichen (Kahnert et al.,
2007), mit dem Ergebnis, dass die Kugelapproximation wahrscheinlich sogar eine der Hauptfehlerquellen
bei der Quantiﬁzierung der optischen Wirkung von Mineralstaubaerosol darstellt und die Annahme
sphäroidaler Modellpartikel zu deutlich mehr zufriedenstellenden Ergebnissen führt. Dies wird durch die
Arbeiten von Kahnert und Kylling (2004), Kahnert et al. (2005) und Otto et al. (2009, 2011) bekräftigt,
wobei diese Autoren sphäroidale Modellpartikel angenommen haben, um die Nichtkugelförmigkeit der
Partikel zu approximieren.
Die Berücksichtigung nichtkugelförmiger Modellpartikel ist demnach zwingend und die jedoch weiterhin
idealisierte Annahme sphäroidaler Modellpartikel naheliegend. Während der Durchmesser eines kugel-
förmigen Partikels dessen Größe eindeutig festlegt, sind in Bezug auf sphäroidale Partikel die Längen
zweier Halbachsen nötig. Man denkt sich dabei zunächst eine Ellipse, die um eine der Halbachsen
rotiert wird und somit das Sphäroid erzeugt. Wird eine Halbachse festgelegt, ist die übrige über ein
deﬁniertes Achsenverhältnis (AV) ebenso bestimmt. Jedoch sind auf diese Weise zwei Partikelformen
denkbar, indem entweder um die kürzere Achse (oblates Partikel) oder die längere (prolates Partikel)
rotiert wird. Darüber hinaus eröﬀnen sich bei der Interpretation von Partikelgrößenmessungen weitere
Unbestimmtheiten. Wird seitens der Experimentatoren für die Größe eines Partikels ein bestimmter
Durchmesser angegeben, ist dies in der überwiegenden Zahl der Fälle stets nur eine relative Größe, vor
allem wenn Größenverteilungsmessungen unter Verwendung verschiedener Messverfahren durchgeführt
werden, oftmals ohne jedoch genau anzugeben, was mit der Größe ,Durchmesser' wirklich gemeint ist in
Bezug auf ein nichtkugelförmiges Partikel. Der ,Durchmesser' könnte für ein sphäroidales Modellpartikel
beispielsweise als der Durchmesser einer Kugel interpretiert werden, die das gleiche Volumen oder die
gleiche Oberﬂäche besitzt wie das Modellsphäroid. Eine Vielzahl derartiger Deﬁnitionen ist möglich, und
man spricht von der zusätzlichen Eigenschaft der Größenäquivalenz, die sich nur durch unabhängige
Messungen geeigneter Messgrößen, auf die die Nichtkugelförmigkeit einen besonderen Einﬂuss hat,
festlegen lässt. Insgesamt ergeben sich bei der Interpretation des ,Durchmessers' eines gemessenen
Partikels im Rahmen der Betrachtung sphäroidaler Modellpartikel die freien Parameter
• Achsenverhältnis,
• Partikelform (prolat oder oblat),
• Größenäquivalenz,
die zunächst unbestimmt sind und zusätzlich gewählt werden müssen.
Glücklicherweise können die Achsenverhältnisse gemessen werden, indem Mineralstaubpartikel unter dem
Elektronenmikroskop detektiert und deren Querschnitte durch Ellipsen approximiert werden (Kandler
et al., 2007, 2009; Coz et al., 2009), so dass sich die Halbachsen und damit die Achsenverhältnisse
bestimmen lassen. Unter der Annahme einer der beiden sphäroidalen Partikelformen (weil nur der
Querschnitt des Partikels sichtbar ist), ist das Modellsphäroid festgelegt, und beispielsweise kann der
äquivalente ,Durchmesser' einer Kugel gleichen Querschnittsﬂächeninhalts berechnet werden. Führt
man dies für eine Vielzahl an auf Proben gesammelten Partikeln aus, ergibt sich eine Bandbreite an
realistischen Achsenverhältnissen als Funktion der ,Partikelgröße', die sich zu Achsenverhältnis-
Verteilungen zusammenfassen lassen. Coz et al. (2009) fanden Verteilungsmaxima bei einem AV von
etwa 1.8 für Saharamineralstaubpartikel, die in Spanien gesammelt wurden. Diese Autoren berichteten,
dass dieser Wert über dem liegt, wie man ihn nahe der Quellregion in der Sahara messen würde.
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Dies ist in Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Kandler et al. (2009) mit Verteilungsmaxima
bei etwa 1.5 für Staub in Quellnähe. Jedoch ist die Partikelform unbestimmt und die Annahme einer
querschnittsgleichen Kugel zur Angabe der ,Partikelgröße' frei gewählt.
Dies verdeutlicht die Problematik im Umgang mit der Nichtkugelförmigkeit von Partikeln und zeigt,
dass bestimmte Annahmen sinnvollerweise getroﬀen werden müssen (Verwendung eines konstanten AV
für alle Partikel einer Staubpopulation oder Mittelung über AV-Verteilungen in jeder Größenklasse)
und übrige freie Parameter im Vergleich zu Messungen durchvariiert werden müssen, um eindeutige
Aussagen über die Art der Nichtkugelförmigkeit (realistische Partikelform und Größenäquivalenz) treﬀen
zu können, eines der Hauptziele der vorliegenden Arbeit.
Optische Eigenschaften und Strahlungseﬀekte sphäroidaler Saharamineralstaubpartikel
Die optischen Eigenschaften und Strahlungseﬀekte für Treibhausgase können durch eine Vielzahl an
Studien als bekannt angesehen werden, während derartige Informationen für mineralischen Staub in
weitaus geringerer Zahl vorliegen (IPCC). Zunächst wurden in letzteren Arbeiten aus Gründen der
Berechenbarkeit und des numerischen Aufwands lediglich kugelförmige Staubpartikel betrachtet (z.
B. Tegen und Lacis, 1996; Sokolik und Toon, 1996, 1997, 1999; Quijano et al., 2000; Myhre et al.,
2001; Otto et al., 2007; Solmon et al., 2008; Raut und Chazette, 2008; Mallet et al., 2009b), wobei
eine Vielzahl an Unbestimmtheiten beispielweise im zugrunde gelegten Brechungsindex, an typischen
Größenverteilungen oder vertikalen Staubverteilungen abgedeckt wurde.
Wie oben bereits im Zusammenhang mit der Nichtkugelförmigkeit der Saharamineralstaubpartikel
erwähnt wurde, ﬁnden sich darüber hinaus jedoch einige Arbeiten, die nichtkugelförmige, das heißt
mehrheitlich sphäroidale, Staubpartikel berücksichtigen. Zumeist beschränkt man sich dabei auf kleinere
Partikel (Kahnert, 2004) und/oder einzelne Wellenlängen (Mishchenko et al., 1997; Merikallio et al.,
2011), um den numerischen Aufwand zu minimieren. Beispielsweise wurde der Einﬂuss des AV mit
Werten von 1.1 bis 15 auf das Extinktionsverhalten prolater Sphäroidpartikel untersucht (Schulz et
al., 1999). Es wurde gezeigt, dass die optischen Eigenschaften, das heißt die Einfachstreualbedo und
der Asymmetrieparameter, die das Absorptions- und Streuverhalten charakterisieren, für hohe Werte
des AV deutlich beeinﬂusst werden, während moderate Werte bis etwa 2.4 nur zu geringen Eﬀekten
führen (Nousiainen und Vermeulen, 2003; Kahnert und Kylling, 2004; Kahnert et al., 2005; Yang et al.,
2007). Vergleichbares ergibt sich auch für oblate Modellsphäroide (Mishchenko et al., 1997). Dabei ist
anzumerken, dass der Asymmetrieparameter eine integrale Streueigenschaft darstellt, die sich aus der
oben erwähnten Phasenfunktion dadurch ergibt, indem letztere in bestimmter Weise über alle möglichen
Streuwinkel integriert wird. Während bereits von signiﬁkanten Einﬂüssen der Nichtkugelförmigkeit auf
die Gestalt der Phasenfunktion als Funktion des Streuwinkels gesprochen wurde, ergeben sich in Bezug
auf die integrale Größe des Asymmetrieparameters nur geringe Variationen. Allerdings wird die Phasen-
funktion oder deren Entwicklungskoeﬃzienten nach Legendre-Polynomen bei der numerischen Lösung
des Strahlungstransports benötigt. Insofern können Variabilitäten in dieser als Folge der Berücksichtigung
von Nichtkugelförmigkeit zu einem veränderten Streuverhalten mit signiﬁkanten Auswirkungen auf
das simulierte Strahlungsfeld führen (Kahnert und Kylling, 2004; Kahnert et al., 2005). Ein derartiger
Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit wurde auch in unabhängigen Fernerkundungsstudien beobachtet
(Wang et al., 2003; Hu und Sokhi, 2009).
Nur wenige Studien berichten bislang über multispektrale Strahlungseﬀekte nichtkugelförmiger Partikel.
Unter Heranziehung von Näherungsformeln wurde von Pilinis und Li (1998) berechnet, dass sich die
Strahlungsbilanz am Atmosphärenoberrand für prolate Modellsphäroide eines AV von 1.9 gegenüber dem
Fall von Kugeln um einen Faktor von bis zu drei unterscheiden kann. Weiter heißt es in Übereinstimmung
mit einer anderen Arbeit (Yang et al., 2007), dass die aufwärts gerichtete Strahlung stark unterschätzt
wird, wenn kugelförmige Partikel angenommen werden. Letztere Autoren schätzten darüber hinaus
die optische Wirkung prolater Sphäroide (AV 1.7) auf das Strahlungsfeld mit dem Ergebnis ab, dass
die Nichtkugelförmigkeit den Strahlungstransport im solaren Spektralbereich signiﬁkant beeinﬂusst,
im thermischen jedoch vernachlässigbar sei. Allerdings wurden in diesen Arbeiten freie Parameter wie
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Partikelform und Größenäquivalenz angenommen, die zunächst nicht unbedingt realistisch sein müssen
oder nur einen Teil der Unsicherheiten in diesen Größen abdecken. Darüber hinaus wurden keine
Achsenverhältnis-Verteilungen berücksichtigt.
Die vorliegende Arbeit geht hier einen Schritt weiter, indem freie Parameter auf Grundlage umfangreicher
in-situ gemessener Experimentaldaten festgelegt werden und konstante Partikelachsenverhältnisse wie
auch gemessene Achsenverhältnis-Verteilungen berücksichtigt werden. Darüber hinaus werden spektral
hochaufgelöste Simulationen der optischen Eigenschaften und Strahlungseﬀekte sphäroidaler Sahara-
mineralstaubpartikel ausgeführt, die den gesamten energetisch relevanten Spektralbereich abdecken,
getrennt nach solar und thermisch.
Programm und Aufbau der vorliegenden Arbeit
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass versucht wird, unter Zuhilfenahme aller zugänglichen, während
SAMUM gemessenen in-situ-Daten mögliche Unbestimmtheiten in den zur Berechnung der optischen
Eigenschaften, Strahlungseﬀekte und Erwärmungswirkungen von Saharamineralstaub benötigten Aus-
gangsgrößen zu minimieren. Die Strahlungstransportsimulationen werden unter Anwendung der in der
Literatur als exakt angesehenen Lösungsmethoden ausgeführt. Die Berechnungen decken den gesamten
energetisch bedeutsamen Spektralbereich ab, um die optischen Wirkungen des Mineralstaubs umfassend
zu beschreiben. Bei der Berücksichtigung von Nichtkugelförmigkeit werden sphäroidale Modellpartikel
angenommen, deren Einzelstreueigenschaften gegenwärtig nur mit Hilfe einer umfangreich ausgelegten
Datenbank als Funktion bestimmter Parameter zugänglich sind, wobei auch diesbezüglich versucht
wird, potentielle Unbestimmtheiten zu minimieren, was die verwendeten Methoden zur Berechnung
der Streueigenschaften, die Abdeckung sowie die Auﬂösung des Parameterraums anbelangt. Hauptziel
ist die Quantiﬁzierung der optischen Wirkung der Nichtkugelförmigkeit und die Festlegung der damit
verbundenen zusätzlichen freien Parameter wie realistische Partikelform und Größenäquivalenz.
Wie die Abbildung 1 ebenso verdeutlicht, treten während des Transports von Saharamineralstaub zwei
Hauptszenarien auf, das heißt Mineralstaub über Land- und Ozeanoberﬂächen. Beide Szenarien werden in
den Simulationen gegenübergestellt. Aufgrund der sich stark unterscheidenden spektralen Bodenalbedo
beider Untergründe sind entsprechend voneinander abweichende Strahlungs- und Erwärmungswirkungen
des Staubs zu erwarten wie auch zusätzliche Variabilitäten, wenn anstelle von kugelförmigen Partikeln
sphäroidale Mineralstaubteilchen angenommen werden.
Kapitel 1 diskutiert theoretische Grundlagen des Strahlungstransports und gibt einen kurzen Überblick
über die zu dessen Lösung benötigten theoretischen und numerischen Hilfsmittel. Kapitel 2 beschreibt
das entwickelte Strahlungstransportmodell und deutet dessen Anwendungsbreite mit Beispielrechnungen
an. Kapitel 3 fasst alle im Rahmen der Strahlungstransfersimulationen nötigen Experimentaldaten
zusammen, die während SAMUM gemessen wurden. In Kapitel 4 werden die optischen Eigenschaften
des beobachteten Saharamineralstaubs untersucht, während Kapitel 5 seine Strahlungseﬀekte behandelt.
Abschließend werden in Kapitel 6 realistische Strahlungsbilanzen und Erwärmungswirkungen von
Saharamineralstaub quantiﬁziert. Es folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf
zukünftige Arbeiten.
Editorisches
Deﬁnitionen und in sich abgeschlossene Behauptungen werden vom Haupttext abgesetzt angeordnet
und sind kursiv gehalten. Letztere werden unter Verweis auf Literatur ohne Beweis gegeben. Vektoren
werden in Fettdruck geschrieben, während alle skalaren Variablen in Normaldruck dargestellt sind.
Kapitel 1
Theoretische Grundlagen
Carl Friedrich Gauß hat einmal gesagt,
dass er längst Resultate habe, aber nicht
wisse, wie er zu ihnen gelangen solle.
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1.1 Grundlagen des Strahlungstransports
1.1.1 Strahlungstransportgrößen
Strahlung bezeichnet die gerichtete Bewegung von Photonen im Raum R ⊂ R3, einerseits im Sinne
von Teilchen verstanden, wobei diesen andererseits aber auch Welleneigenschaften zugeordnet werden.
Dieser quantenmechanische Dualismus bedeutet, dass der Strom transportierter Photonen ebenso durch
eine Frequenz ν oder Wellenlänge λ charakterisiert ist und von Wechselwirkungen mit dem Medium
beeinﬂusst werden kann mit der Möglichkeit einer Frequenzänderung. Unter Strahlungsfeld versteht man
den durch skalare und vektorielle Dichtefunktionen beschreibbaren, lokalzeitlichen Zustand der Strahlung
mit bestimmten Eigenschaften. Strahlungstransport ist dann der Vorgang der lokalzeitlichen Änderung
des betrachteten Strahlungsfeldes.
Zur Charakterisierung und Behandlung von Strahlungstransportvorgängen werden bestimmte Typen von
Funktionen oder Abbildungen herangezogen, die auf dem Realraum R ⊂ R3 und Richtungsraum
V = R3 \{0} gegeben sind. Im ersteren Raum sind die Photonen (Teilchen) Wirklichkeit, wobei letzterer
den Raum der Richtungen meint, in die sich Photonen im Realraum bewegen, und dieser kann im
Zusammenhang mit Strahlungstransportgrößen als ein virtueller Raum angesehen werden (Otto und
Meringer, 2011).
R3 und damit R und V seien dimensionsbehaftete Räume der Dimension Länge. R, R+ und R>0
hingegen können dimensionslos sein oder je nach Situation verschiedene physikalische Einheiten besitzen.
Unter Strahlungstransportgrößen versteht man skalare oder vektorielle Dichte- oder Wahrscheinlich-
keitsfunktionen der möglichen Variablen x, y( ′), ν( ′) und t. Dabei bezeichnen x ∈ R den Ort, y ∈ V
die Richtung der Strahlung, ν deren Frequenz (analog λ als deren Wellenlänge oder ω = λ−1 als deren
Wellenzahl) und t die Zeit. Zur Beschreibung von Streuprozessen an einem Ort x werden diese auch
als Funktion von Paaren a |b geschrieben. Hierbei bedeuten die Vektoren a, b ∈ V die Richtungen der
in x einfallenden beziehungsweise der dort gestreuten Strahlung, welche beide ihren Anfangspunkt in x
haben. Häuﬁg wird y |y ′ geschrieben werden oder auch ν | ν ′, um mögliche Frequenzänderungen zu
kennzeichnen.
Eine Strahlungstransportgröße f heißt homogen für f 6= f(x) (nicht zu verwechseln mit sogenannten
positiv homogenen Funktionen), isotrop für f 6= f(y) und spektral für f = f(ν).
Bestimmte Strahlungstransportgrößen, die von der Strahlungsrichtung y( ′) abhängen, können
entlang eines jeden Strahls mit Anfangspunkt im Ursprung (diesen Punkt jedoch ausgenommen)
konstant sein, und man kann diese deshalb als ,Strahlenfunktionen in y' bezeichnen (Otto und Meringer,
2011), welche der Klasse der positiv homogenen Funktionen angehören (Fischer und Kaul, 1998).
Dieser Sachverhalt soll an dieser Stelle jedoch nicht detailliert diskutiert werden. Stattdessen sei auf
ausführlichere Betrachtungen verwiesen (Otto, 2012a,b).
Strahlungstransportgrößen können auch von weiteren Variablen abhängig sein wie beispielsweise die
Temperatur der Erdatmosphäre oder auch die Blattnormalenrichtung im Rahmen der Beschreibung von
Vegetationsmedien (Otto und Trautmann, 2008).
1.1.2 Die horizontal homogene atmosphärische Säule
Die Strahlungstransportgleichung ist im Allgemeinen auf dem Realraum R deﬁniert und daher vom Ort
x ∈ R abhängig. Dies setzt jedoch einen festgelegten Punkt als Ursprung vonR voraus, bezüglich dessen
x gemessen werden kann. Für die Betrachtungen in dieser Arbeit ist lediglich ein beschränkter Teilbereich
von R von Interesse, das heißt ein Teilvolumen der Erdatmosphäre genau derart, dass darin ein lokales
kartesisches Koordinatensystem und damit jeder Ort im Volumen deﬁniert sind. Man spricht dann von
einer atmosphärischen Säule. Wird zusätzlich eine im Vergleich zum Volumen der gesamten Atmosphäre
geringe horizontale Ausdehnung des Teilbereichs gewählt, so dass alle in der darauf gegebenen Strah-
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lungstransportgleichung auftretenden Strahlungstransportgrößen nur geringfügig in horizontaler Richtung
variieren, kann näherungsweise von sogenannter horizontaler Homogenität ausgegangen werden. Dann
bezeichnet man den atmosphärischen Teilbereich als eine horizontal homogene (atmosphärische) Säule
und deren lokale Höhe mit zA . Eine detailliertere Darstellung wird in Otto (2012b) gegeben.
1.1.3 Diﬀerenzielle und integrale Zustandsdichten
Im Allgemeinen wird in der Theorie des Strahlungstransports angenommen, dass sich die mikroskopischen
Ausbreitungsprozesse von Photonen mit Hilfe kontinuierlicher (stetig diﬀerenzierbarer) Funktionen auf
makroskopischer Ebene beschreiben lassen. Diﬀerenzielle Zustandsfunktionen charakterisieren in diesem
Zusammenhang lediglich den lokalzeitlichen Zustand der Photonenkonﬁguration, ohne die Prozesse von
Absorption und Emission von Photonen direkt abzubilden. In diesem Sinne ist nur das Resultat aller Wech-
selwirkungsprozesse von Photonen mit dem Medium von Interesse, während die Prozesse selbst durch
die sogenannten Prozessdichtefunktionen (siehe nächster Abschnitt) beschrieben werden. Es werden drei
diﬀerenzielle Zustandsfunktionen unterschieden: 1) die Photonenverteilungsfunktion np(x,y, ν, t) mit der
Einheit [m−3Ω−1o Hz−1], 2) die Energiedichte u(x,y, ν, t) in [Jm−3Ω−1o Hz−1] und 3) die Strahldichte
I(x,y, ν, t) in [Wm−2Ω−1o Hz−1], wobei Ωo die Einheitsﬂäche bedeutet im Rahmen der Behandlung
des Raumwinkels als Flächenprojektion auf die Einheitssphäre (Otto und Meringer, 2011). An dieser
Stelle wird die Kenntnis der Bedeutung dieser Funktionen vorausgesetzt. Für ein vertieftes Verständnis
sei beispielsweise auf (Otto, 2012b) verwiesen. Darüber hinaus wird in Otto (2012a) gezeigt, dass diese
Funktionen bestimmte analytische Eigenschaften wie die Integrierbarkeit besitzen und zwischen diesen
Beziehungen bestehen: u = hν np und I = c u, wobei c die Photonengeschwindigkeit ist.
Integriert man die diﬀerenziellen Zustandsdichten, erhält man eine Reihe integraler Zustandsdichten, je
nach Art der Kombination von Raum- oder Flächenintegration bezüglich x, Raumwinkelintegration (das
heißt eine Flächenintegration über eine Raumwinkelﬂäche, siehe Otto und Meringer (2011)) bezüglich y
und Spektralintegration bezüglich ν. Wird beispielsweise die Strahldichte über die obere (+) und untere
(−) Hemisphären S±1 = {ωˆ(µ, ϕ) |µ ∈ [0,±1], ϕ ∈ [0, 2pi]} unter Anwendung sphärischer Koordinaten
raumwinkelintegriert, erhält man die aufwärts und abwärts gerichteten Energieﬂussdichten, welche
sich in einer horizontal homogenen atmosphärischen Säule und bei Stationarität (Zeitunabhängigkeit) in
folgender Form schreiben (Otto, 2012b):
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(1.1)
Während die abwärts gerichtete Energieﬂussdichte einen Direkt- und Diﬀuslichtanteil enthält, setzt sich
der aufwärts gerichtete Anteil nur aus einer diﬀusen Komponente zusammen. Die Berechnung obiger
Energieﬂussdichten erfolgt in dieser Arbeit derart: Man löst die Strahlungstransportgleichung für die
Strahldichte numerisch und bestimmt E± dann aus dieser mittels (1.1), siehe auch Abschnitt 1.3.3.
1.1.4 Prozessdichten
Strahlung kann beim Durchlaufen der Erdatmosphäre absorbiert und gestreut werden. Darüber hinaus
emittiert das atmosphärische Medium Strahlung entsprechend seiner Temperatur (Plancksche Strahlungs-
formel) und seinem spektralen Absorptionsvermögen (Kirchhoﬀsches Strahlungsgesetz). Erstere Prozesse
der Absorption und Streuung werden mit Hilfe des sogenannten Absorptionskoeﬃzienten ka(x,y, ν, t)
und Streukoeﬃzienten ks(x,y, ν, t) in Einheiten von [m−1] beschrieben, und deren Summe ergibt den
Extinktionskoeﬃzienten ke. In dieser Arbeit werden diese Koeﬃzienten wie in der Literatur üblich als
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isotrop und stationär angenommen, und es folgt ke(x3, ν) = ka(x3, ν) + ks(x3, ν) in einer horizontal
homogenen Säule. Die Koeﬃzienten geben Auskunft darüber, wie stark die Extinktion von Strahlung
pro Wegelement ist, das heißt, mit welcher Intensität Strahlung pro Wegelement absorbiert oder in eine
beliebige Richtung gestreut wird. Allerdings ist für die Ableitung einer Strahlungstransportgleichung
basierend auf einer Photonenbilanz die Kenntnis der zugrunde liegenden Streuprozesse nötig, das heißt,
wie wahrscheinlich die Streuung von Strahlung der Richtung y in anderer Richtung y ′ ist. Dies wird
durch die dimensionslose elastische (normierte) Phasenfunktion P (x3,y |y ′, ν) charakterisiert, wobei
elastisch bedeutet, dass sich die Frequenz während des Streuprozesses nicht ändert, wie bei der Streuung
an Aerosolpartikeln und Wolkenelementen angenommen werden kann. Da sich die Phasenfunktion solcher
Streuprozesse ebenso durch Streuwinkelabhängigkeit auszeichnet, das heißt, P ist vereinfachend eine
Funktion des Kosinus des Streuwinkels µs := cos θs(y |y ′) ∈ [−1, 1] mit cos θs(y |y ′) = 〈y ,y
′ 〉
‖y‖ ‖y ′‖ , kann
P (x3, µs, ν) bezüglich µs auf [−1, 1] nach Legendre-Polynomen entwickelt werden. Die entsprechenden
Entwicklungskoeﬃzienten pl ﬁnden dann Eingang in die numerischen Lösungen des Strahlungstransports





P (x3,y |y ′, ν) do(y ′) = 12
∫
[−1,1]
P (x3, µs, ν) dµs = 1.
Ausführlicher werden die Prozessdichten beispielsweise in Otto (2012b) diskutiert.
1.1.5 Optische Eigenschaften und δ-Approximation
Die sogenannten optischen Eigenschaften ergeben sich aus den grundlegenden Prozessdichten. Dazu
gehören die Einfachstreualbedo $(x3, ν) := ks(x3,ν)ke(x3,ν) für eine horizontal homogene Säule mit einem
isotropen und stationären Medium im Falle von ke 6= 0. $ = 0 bedeutet, dass das Medium lediglich
absorbiert, und $ = 1, dass es rein streuend wirkt. $ gibt somit das Verhältnis von Streuung und
Absorption wieder.
Eine weitere optische Eigenschaft ist der Asymmetrieparameter, welcher sich unter den zusätzlichen






P (x3, µs, ν)µs dµs ∈ [−1, 1] (1.2)
ergibt und ein quantitatives Maß für das Vorliegen von überwiegend Vorwärts- (g > 0) oder Rückwärts-
streuung (g < 0) ist.
Wie im vorigen Abschnitt erwähnt wurde, wird die Phasenfunktion des Mediums nach Legendre-
Polynomen entwickelt entsprechend einer unendlichen Reihe. Aus praktischen Gründen kann jedoch nur
eine begrenzte Anzahl an Entwicklungstermen berücksichtigt werden, was für die reihenapproximierte
Phasenfunktion zu Fehlern in Vorwärtsstreurichtung führt. Um diese Fehler zu minimieren, wird auf die
sogenannte δ-Approximation zurückgegriﬀen, wobei alle optischen Eigenschaften transformiert werden
müssen, was im Folgenden durch gesternte Größen ausgedrückt wird (Otto, 2012b). Zu beachten ist,
dass diese Approximation nur im Fall vorliegender Streuung berücksichtigt werden kann. Darüber hinaus
ändert diese die Strahlungstransportgleichung formal nicht.
Mit Hilfe des Extinktionskoeﬃzienten folgt die (reduzierte) optische Dicke
τ (∗) := h−1(∗)(x3, ν) =
∫
[x3,zA ]
k(∗)e (s, ν) ds, (1.3)
wobei sich reduziert auf die δ-Approximation bezieht (Otto, 2012b). Die gesamtoptische Dicke der Säule
sei durch τ (∗)A := h
−1
(∗)(0, ν) gegeben.
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Die optischen Eigenschaften können für die einzelnen atmosphärischen Komponenten wie Gase, Aerosol-
partikel und Wolkenelemente monochromatisch berechnet werden. Die gesamtoptischen Eigenschaften
ergeben sich dann mittels folgender Mischungsregeln.
Seien die Absorptions- und elastischen Streuprozesse im stationären Medium einer horizontal homogenen
atmosphärischen Säule isotrop und unabhängig voneinander (Additivität) sowie zu N Klassen i mit
individuellen Prozessdichten kia, kis und P i zusammenfassbar. Dann ergeben sich die Prozessdichten und
optischen Eigenschaften des Mediums wie folgt.




kis(x3, ν) > 0 sowie





i(x3,y |y ′, ν).






e > 0 =⇒ ke > 0.
(iii) Mit kie > 0 und den individuellen Einfachstreualbeden $i :=
kis
kie



























(vi) Mit den individuellen optischen Dicken τ ia,s,e deﬁniert durch kia,s,e als Integrand in (1.3) unter




τ ia,s(x3, ν), τe(x3, ν) =
N∑
i=1
τ ie(x3, ν) = τa(x3, ν) + τs(x3, ν).
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1.1.6 Strahlungstransportgleichung
Allgemeine phänomenologische Strahlungstransportgleichungen können auf Basis einer Photonenbilanz
hergeleitet werden (Pomraning, 1973). Im Folgenden wird jedoch lediglich eine vereinfachte Gleichung
entsprechend den der vorliegenden Arbeit genügenden Annahmen präsentiert (Otto, 2012b).
Sei ein Normalgebiet S eine horizontal homogene Säule, so dass in vertikaler Richtung Gleichung
(1.3) deﬁniert ist. Das atmosphärische Medium sei stationär, emittiere plancksch, und darin auftretende
Streuprozesse seien elastisch. Weiter seien der Streu- und der Absorptionskoeﬃzient isotrop und
zumindest eine von beiden Größen lokal positiv, das heißt ka(x3, ν) > 0 und/oder ks(x3, ν) > 0 für
ein x3 ∈ S. Die Mediumsstrahldichte L sei in einen direkten wie diﬀusen Anteil D und I aufgespalten.
Dann gilt im Rahmen der δ-Approximation für das verstärkte Direktlicht in Abhängigkeit vom Kosinus
des solaren Zenitwinkel µD < 0





mit der solaren Strahldichte So und nach Transformation auf die reduzierte optische Dicke τ∗ als freie
Vertikalkoordinate und sphärische Koordinaten (y( ′) = ωˆ(µ( ′), ϕ( ′))) für die diﬀuse Strahldichte























∨ ks(τ∗, ν) = 0
mit dem Variablenquadrupel (τ∗, µ, ϕ, ν) ∈ [0, τ ∗A ] × [−1, 1] × [0, 2pi] × R>0, wobei ϕD den solaren
Azimutwinkel, B den Planckschen Emissionsterm sowie P ∗ und $∗ die reduzierte Phasenfunktion und
Einfachstreualbedo bedeuten.
Wie oben bereits erwähnt wurde, ergibt sich ohne Anwendung der δ-Approximation formal dieselbe
Gleichung unter Weglassung der Sternsymbole.
1.2 Absorption und Streuung in der Erdatmosphäre
Die Absorption von Strahlung in der Atmosphäre führt aufgrund der ungleichmäßigen Verteilung der
atmosphärischen Absorber zu einem räumlich stark variierenden Angebot an Energie zur Erwärmung des
Mediums. Diese stets inhomogenen Gegebenheiten, das heißt sich auszugleichende Druckunterschiede,
sind Ursache der Dynamik der Atmosphäre. Darüber hinaus ﬁnden in letzterer vielfältige photochemische
Reaktionen statt, die ebenfalls ihren Ursprung in absorbierter Strahlung haben und auf die Dynamik
rückkoppeln können, wenn man beispielsweise daran denkt, dass derartige Stoﬀumwandlungsprozesse zu
Konzentrationsunterschieden einer Spezies oder zu Reaktionsprodukten mit veränderten Eigenschaften
zur Extinktion von Strahlung führen können, was dann sekundär zur Dynamik beiträgt. Absorption ist
folglich ein wichtiger und zu berücksichtigender Prozess.
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Durch Streuung von Strahlung an den Inhaltsstoﬀen der Atmosphäre kann es nicht nur zu interessanten
und vielfältig schönen Lichteﬀekten kommen, wie beispielsweise im Falle des Regenbogens oder Halos.
Weniger spektakulär aber allgegenwärtig ist das Vorhandensein von diﬀusem Licht, wenn das von der
Sonne unsere Atmosphäre auf relativ direktem Wege erreichende Licht derart zerstreut wird, dass bei
beispielsweise starker Bewölkung die Sonnenscheibe von der Erdoberﬂäche aus nicht zu sehen und die
dort registrierte Gesamtstrahlungsmenge spürbar vermindert ist. Streuung ist deshalb ein bedeutender
Prozess, der den Transport von Sonnenenergie in das Erde-Atmosphäre-System entscheidend beeinﬂusst.
Macht man sich in diesem Zusammenhang bewusst, dass die Strahlung der Sonne die ausschlaggebende
Quelle an Energie ist, welche durch Absorption in der Atmosphäre in Wärme umgewandelt wird und
einzig deren Dynamik verursacht, wird unmittelbar einsichtig, welch außerordentliche Rolle der Streuung
zukommt. Denn dieser Prozess führt dazu, dass Strahlung nicht sofort absorbiert werden muss, sondern
einen langen Weg durch die Atmosphäre zurücklegen kann, bevor sie entweder die Erdoberﬂäche erreicht,
in der Atmosphäre absorbiert wird oder wieder ins Weltall entweicht. Streuung verkompliziert dadurch im
Zusammenspiel mit den Absorptionseigenschaften des atmosphärischen Mediums die Einsicht in diesen
vielfältigen Energietransport, und es ist deshalb wichtig, alle bedeutsamen Streuprozesse zu kennen.
Im Folgenden soll ein kurzer Überblick über alle, für diese Arbeit wichtigen Extingenten gegeben werden.
Diese sind die Gasmoleküle, die Aerosolpartikel und die Wolkenelemente. Es wird erläutert, wie man
die jeweiligen Absorptions- sowie Streuprozesse mathematisch-physikalisch beschreiben und berechnen
kann, um diese im Rahmen von Strahlungstransportsimulationen zu berücksichtigen. Dazu müssen die
optischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten festgelegt und zu Gesamteigenschaften gemischt
werden. Im Hinblick auf die Lösung von Strahlungstransportgleichungen sind die Einfachstreualbedo, die
Legendre-Entwicklungskoeﬃzienten der Phasenfunktion sowie die optische Dicke von Interesse, wobei
sich letztere aus den Absorptions- und Streukoeﬃzienten ergibt. Im vorausgehenden Teil dieser Arbeit
wurden die nötigen theoretischen Grundlagen eingeführt, wobei bestimmte vereinfachende Annahmen in
Betracht gezogen wurden. Hinsichtlich der erwähnten optischen Eigenschaften waren dies hauptsächlich
die elastische und streuwinkelabhängige Streuung sowie die isotrope Extinktion in einem stationären und
horizontal homogenen Medium einer atmosphärischen Säule, in dem alle Absorptions- und Streuprozesse
unabhängig voneinander sind. Unter Zuhilfenahme der Kürzel ,G', ,A' und ,W' für die Gesamtheit
aller Gase, Aerosole und Wolkenelemente können die gesamtoptischen Eigenschaften mit Hilfe der oben
eingeführten Mischungsregel unter Weglassung der Argumente folgendermaßen geschrieben werden.
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Entsprechend können der Asymmetrieparameter und die optische Dicke komponentenweise dargestellt
werden. Setzen sich darüber hinaus die drei Komponenten ihrerseits aus mehreren Unterkomponenten
zusammen, können dafür völlig analog weitere Zerlegungen vorgenommen werden.
1.2.1 Linien-, Kontinuum- und direkt gemessene Absorption durch Gase
Die Atmosphäre ist ein Stoﬀgemisch aus einer Vielzahl an Gasen, die beispielsweise hinsichtlich ihrer
Anzahlkonzentrationen (Mischungsverhältnisse) variabel verteilt und neben ihren Streu- vor allem durch
sehr unterschiedliche Absorptionseigenschaften ausgezeichnet sind. Die Absorption von Strahlung durch
ein Gasmolekül vollzieht sich unter Aufnahme stets bestimmter, diskreter EnergieportionenE0 := Ee−Ea
unter Änderung des Energiezustands des Moleküls vom AusgangszustandEa in den Endzustand Ee, wobei




(Eb − Ea) := ν0, ωa→b = 1
hc
(Eb −Ea) := ω0
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äquivalent sind. Für jedes Gasmolekül sind zunächst abzählbar (unendlich) viele derartiger Übergänge
zu jeweils unterschiedlichen Energien E0 vorstellbar, die mit bestimmten Auftrittswahrscheinlichkeiten
verbunden sind. Deshalb müssen und können lediglich die energetisch relevanten und wahrscheinlichsten
Übergänge berücksichtigt werden, die sich in Absorptionsspektren durch sogenannte Linienstrukturen
deutlich machen und man daher auch von Linien-Absorption spricht. Zur theoretischen Beschreibung
der Linien werden Modellfunktionen mit freien Parametern herangezogen, welche sich im Rahmen der
Molekülspektroskopie experimentell bestimmen lassen. Im Folgenden sei die gegenwärtige Praxis in der
Berücksichtigung der Linien-Absorption basierend auf molekülspektroskopisch gemessenen Daten kurz
dargestellt. Dabei wird hauptsächlich die Wellenzahl ω := 1λ = νc als energieäquivalente Größe anstelle
der Frequenz verwendet.
Seien kG,la (x3, ω) der Linien-Absorptionskoeﬃzient der Gase einer horizontal homogenen Säule
isotrop und alle Absorptionsprozesse unabhängig voneinander. Ist cNi (x3) die Anzahlkonzentration der
i-ten Gaskomponente, T (x3) die Temperatur und p(x3) der Druck, heißt σa,i : (ω, T, p) −→ R+ mit











der Linien-Absorptionsquerschnitt der i-ten Komponente und hat die Dimension [m2].
Der Ansatz erlaubt die Berechnung der Gesamtgasabsorption aus den Anteilen der Gaskomponenten.
Darüber hinaus wird mit dem Absorptionsquerschnitt eine Größe eingeführt, von der angenommen wird,
für jedes einzelne Molekül einer Komponente zu gelten, womit ein Bogen geschlagen wird von der mikros-
zur makroskopischen Ebene. Die explizite Abhängigkeit des Absorptionsquerschnitts von Temperatur und
Druck als makroskopische Zustandsgrößen trägt diesem Sachverhalt Rechnung, thermische Bewegung
und Stöße der Moleküle untereinander zu berücksichtigen.
Obwohl Absorptionsvorgänge lediglich für diskrete Wellenzahlen auftreten, ist es aus theoretischer
wie experimenteller Sicht (Verbreiterungsprozesse) zur Beschreibung der Übergänge sinnvoll sowie
notwendig, den Absorptionsquerschnitt als eine stetige Funktion zu betrachten und in Anlehnung an die
Quantenmechanik mittels einer Wahrscheinlichkeitsfunktion als Proﬁlfunktion zu beschreiben, das heißt,
allen mikroskopischen Vorgänge stets auch einen Wahrscheinlichkeitscharakter anzuhaften, um unstetige
Prozesse durch kontinuierliche Funktionen approximieren zu können.
Eine Gaskomponente i sei durch Ni Übergänge k zu charakteristischen Wellenzahlen ωki gekennzeichnet.
Dann sei σka,i(ω, T, p) := Si(ωki , T ) gi(ω, ωki , T, p) der Absorptionsquerschnitt des k-ten Übergangs. Si
heißt Linienstärke, und gi ist die normierte Proﬁlfunktion mit∫
R
gi(ω, ωki , T, p) dω = 1 ∀ωki , T, p.
Sind die Absorptionsprozesse unabhängig voneinander, ergibt die Überlagerung aller Übergänge vermittels
σa,i(ω, T, p) =
Ni∑
k
σka,i(ω, T, p) =
Ni∑
k
Si(ωki , T ) gi(ω, ω
k
i , T, p)
den Absorptionsquerschnitt der i-ten Komponente.
Mit Hilfe der Quantenmechanik lässt sich für einen Übergang Ea→b(ωki ) der i-ten Komponente
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berechnen (Rothman et al., 1998), wobei ηka,i die Entartung des Kernspins des unteren Energieniveaus
Eka,i, Ii die Isotop-Häuﬁgkeit, Ra→b die Übergangswahrscheinlichkeit (des elektrischen Dipol-Übergangs
beschrieben durch den sogenannten Dipoloperator) und Q(T ) die totale Zustandssumme aus Rotations-
und Rotations-Vibrations-Zuständen bedeuten. Diese Linienstärke für eine beliebige Temperatur T kann
aus der einer Referenztemperatur T0 gemäß (Norton und Rinsland, 1991; Sparks, 1997; Thomas und
Stamnes, 1999; Schreier und Böttger, 2003)
























1− exp(−hc ω¯ni /kT )
1− exp(−hc ω¯ni /kT0)
]dni
. (1.9)
Dabei sind alle Konstanten wie Ii im Term Si(ωk0 , T0) enthalten. βi ist der Temperaturkoeﬃzient und
Di die Anzahl an charakteristischen Vibrationsmodi zu Wellenzahlen ω¯ni mit Entartungsgrad dni . Alle in
den Gleichungen (1.8) und (1.9) auftretenden molekülspeziﬁschen Konstanten können im Rahmen der
experimentellen Molekülspektroskopie bestimmt und in Datenbanken festgehalten werden (Rothman et
al., 1998, 2003, 2005, 2009).
Die Heisenbergsche Unschärferelation ist für die sogenannte natürliche Linienverbreiterung verantwortlich,
so dass jede Linie eine bestimmte Linienbreite besitzt. Allerdings ist dieser Eﬀekt vernachlässigbar im
Vergleich zu weiteren Verbreiterungsprozessen: Doppler- und Stoßverbreiterung. Erstere ist das Resultat
des Doppler-Eﬀekts bezüglich der sich bewegenden Moleküle und damit eine Funktion des Temperatur.
Letztere charakterisiert die Linienverbreiterung infolge von zwischenmolekularen Stößen und ist daher
sowohl von der Temperatur T als auch vom Gesamtdruck p abhängig. Als zugehörige Proﬁlfunktionen
gi zur Beschreibung gemessener Verteilungen von Absorptionsquerschnitten kommen für atmosphärische




















mit der Doppler-Halbwertsbreite γi
D




2 ln 2 kT
mi u c2
und der Massenzahl mi der i-ten
Komponente in Einheiten der atomaren Masseneinheit u.
2. Lorentz-Proﬁl (Stoß- oder Druckverbreiterung)
gLi (ω, ω
k
i , T, p) =
γi
L
pi[ (ω − ωki )2 + γi2L ]
mit der Lorentz-Halbwertsbreite γi
L













)nki . Dabei bedeuten
pi den Partialdruck der i-ten Komponente, p0 beziehungsweise T0 Referenzwerte von Gesamtdruck
und Temperatur sowie nki einen weiteren Temperaturkoeﬃzienten. γi1 und γi2 heißen Fremd- und
Selbstverbreiterungskoeﬃzient.




i , T, p) = g
D
i ∗ gLi =
∫
R
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, welche den Realteil der komplexen Fehler-Funktion






(z − t) dt, z = x+ iy
bildet. K kann jedoch nicht analytisch gelöst und nur approximativ bestimmt werden. Dazu wird










n, z˜ = y − ix, M = 6
approximiert mit bestimmten Konstanten am und bn. Für gegebene x und y lässt sich damit w(z)
genähert ermitteln, und durch Realteilbildung ergibt sich der gesuchte Wert für K. Dabei ist es
sinnvoll, den für atmosphärische Anwendungen wichtigen Deﬁnitionsbereich von Paaren (x, y) in
mehrere Bereiche aufzuteilen und für diese unterschiedliche Reihenentwicklungen zu betrachten
(Hui et al., 1978; Humlicek, 1982; Schreier, 1992). Darüber hinaus können diese komplexen Reihen
in reelle Entwicklungen umgeformt werden, um den numerischen Aufwand zu minimieren (Schreier
und Böttger, 2003).
Die Datenbank HITRAN (HIgh-resolution TRANsmission molecular absorption database; Rothman et al.,
2009) enthält alle nötigen Parameter und Konstanten, um die Absorptionsquerschnitte einer Großzahl
atmosphärischer Absorbergase beispielsweise mittels des Voigt-Proﬁls zu berechnen.
Die Zuhilfenahme der zuvor beschriebenen Linien-Proﬁle bei der Bestimmung der Linien-Absorption
durch Spurengase bedeutet lediglich eine Idealisierung. Besonders in den Linienﬂügeln, relativ weit von
den Linienzentren entfernt, treten Abweichungen von der realistischen Proﬁlform auf (Clough et al., 1989;
Lepère, 2004; Eskef, 2004; Bandyopadhyay et al., 2005; Collins et al., 2006), die um so beträchtlicher
werden können, je mehr Absorptionslinien eine Gaskomponente in einer bestimmten Bande aufweist wie
beispielsweise Wasserdampf (Thériault et al., 1994), der über den nahezu gesamten Spektralbereich
signiﬁkant zur Gesamtgasabsorption beiträgt. Es ist daher sinnvoll, die idealisierte Linienabsorption nur
bis zu einer bestimmten Entfernung vom Linienzentrum zu betrachten und den Diﬀerenzbetrag zwischen
diesem Beitrag und der realistischen Gesamtabsorption in der sogenannten Kontinuum-Absorption
zusammenzufassen (Vogelmann et al., 1998; Tobin et al., 1999). Den zitierten Arbeiten sowie Chapman
(2002), Collins et al. (2002) und Serio et al. (2008) folgend, lässt sich analog zu (1.7) ein Kontinuum-
Absorptionskoeﬃzient





ω, T (x3), p(x3)
)
cNi (x3)
einführen, wobei jetzt σa,i(ω, T, p) den Kontinuum-Absorptionsquerschnitt der i-ten Komponente meint,
der sich aus den Anteilen der sogenannten Selbst- und Fremdverbreiterung Cs sowie Cf zusammensetzt.
Betrachtet man daher eine Höhe x3 in einer horizontal homogenen Säule und speziell die Komponente
Wasserdampf, ergibt sich






µVw(T, p)Cs(ω, T, p) + (1− µVw(T, p))Cf (ω, T, p)
]
mit dem Volumenmischungsverhältnis von Wasserdampf µVw und den Koeﬃzienten Cs,f , die sich mit Hilfe
von Labormessungen, auf Standardbedingungen (po = 101325Pa und To = 296K) bezogen, empirisch
bestimmen lassen (Mlawer et al., 2003). Weil letztere nur für ausgewählte Temperaturen und Drücke
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gemessen werden können, muss zwischen den gegebenen Werten interpoliert werden. Für Wasserdampf
ist die Abhängigkeit vom Druck vernachlässigbar, und Cf zeigt darüber hinaus keine signiﬁkante
Temperaturabhängigkeit, so dass lediglich das zu bestimmten T
k
gegebene Cs auf die jeweils aktuelle
Temperatur T (x3) interpoliert werden muss. Das bedeutet, für Tk−1 < Tk sowie T ∈ [Tk−1 , Tk ] gilt
näherungsweise










Wird die Kontinuum-Absorption in dieser Form betrachtet, müssen, wie oben betont, bei der Berechnung
der Linien-Absorption bestimmte Anteile unberücksichtigt bleiben. Für jede Wasserdampﬂinie darf dann
lediglich ein Bereich von bis zu 25 cm−1 Entfernung vom Linienzentrum einbezogen werden.
In der Literatur sind verschiedene Kontinuum-Modelle von Wasserdampf bekannt, welche in Kombination
mit der Linien-Absorption, wobei der Vollständigkeit der Linieninformation Grenzen gesetzt sind und die
freien Parameter zur Liniencharakterisierung lediglich mit einer bestimmten Genauigkeit gemessen werden
können, zu Unterschieden in den berechneten optischen Eigenschaften und im simulierten Strahlungs-
transport führen (Belmiloud et al., 2000; Chagas et al., 2001; Collins et al., 2006; Ptashnik, 2007; Feng
et al., 2007; Kratz, 2008; Feng und Zhao, 2009).
Informationen über Linien- und Kontinuum-Absorption sind derzeit hauptsächlich auf den thermischen
Spektralbereich beschränkt erhältlich, so dass die Absorption durch einzelne Gase i im sichtbaren sowie
ultravioletten Bereich mittels direkt gemessener Absorptionsquerschnitte σa,i oder Parametrisierungen
dieser beschrieben werden muss. Ist σa,i für diskrete Temperaturen Tk und Drücke pj gegeben, kann auf
die aktuellen Werte von T (x3) und p(x3) in der Säule interpoliert und der Absorptionskoeﬃzient





ω, T (x3), p(x3)
)
cNi (x3)
über direkte Messungen bestimmt werden. Entsprechende Daten sind beispielsweise für O3 (Bass und
Paur, 1981; Molina und Molina, 1986; Yoshino et al., 1993; Burrows et al., 1999; Bogumil et al., 2003;
Voigt et al., 2001), NO2 (Burrows et al., 1998; Vandaele et al., 1998; Bogumil et al., 2003; Voigt et al.,
2002), NO3 (Orphal et al., 2003), SO2 (Freeman et al., 1984; Bogumil et al., 2003; Rufus et al., 2003),
N2O (Yoshino et al., 1984), H2CO (Cantrell et al., 1990), BrO (Wilmouth et al., 1999; Fleischmann
et al., 2004), OClO (Kromminga et al., 2003) sowie C2Cl2F4, CCl4, ClONO2, HNO4 und N2O5
(Rothman et al., 2003, 2005, 2009) erhältlich.
Insgesamt ergibt sich der Absorptionskoeﬃzient durch Gasabsorption summativ aus den Anteilen
der Linien-, Kontinuum- und parametrisierten Absorption
kGa (x3, ω) = k
G,l
a (x3, ω) + k
G,c




Unter Rayleigh-Streuung (R) wird in dieser Arbeit vereinfacht die mittlere elastische Streuung an den
Luftmolekülen der Erdatmosphäre verstanden, wenn deren räumliche Ausdehnung sehr viel kleiner ist
als die Wellenlänge der betrachteten Strahlung. Berücksichtigt man zusätzlich die Unabhängigkeit der
Streuprozesse an den einzelnen Gasmolekülen, ermöglicht diese Annahme, den Streukoeﬃzienten des
Gasgemisches mittels des Ausdrucks




bezüglich seiner Argumente zu separieren, wobei σRs Rayleigh-Streuquerschnitt des Einzelmoleküls heißt
und cN die Gesamtanzahlkonzentration der Gasmoleküle bedeutet. Für den Streuquerschnitt ﬁndet man
in der Literatur eine Reihe von Parametrisierungen: (λ in µm)
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• Nicolet (1984) beschreibt den Streuquerschnitt über den Ausdruck σRs (λ) = 4.02 · 10−28 λ−4−x in
[cm2] mit x = 0.389λ + 0.09426λ−1 − 0.3228 im Spektralbereich 0.2µm ≤ λ < 0.55µm sowie
x = 0.04 im Spektralbereich 0.55µm ≤ λ ≤ 1µm.
• Bucholtz (1995) gibt die Formel σRs (λ) = a λ−b−c λ−d λ
−1 in [cm2] an mit den Konstanten a =
3.01577 · 10−28, b = 3.55212, c = 1.35579 und d = 0.11563 im Spektralbereich 0.2µm ≤ λ ≤
0.5µm sowie a = 4.01061 · 10−28, b = 3.99668, c = 1.10298 · 10−3 und d = 2.71393 · 10−1 für
Wellenlängen λ > 0.5µm.







in [cm2] mit den Parametern a0 = 3.9729066, a1 = 4.6547659 · 10−2, a2 =
4.5055995 · 10−4 und a3 = 2.3229848 · 10−5 im Spektralbereich 0.205µm ≤ λ ≤ 1.05µm.
• Bodhaine et al. (1999) berechnen im Spektralbereich 0.25µm ≤ λ ≤ 1.0µm
σRs (λ) =
a+ b λ−2 + c λ2
1 + d λ−2 + e λ2
· 10−28
in [cm2] mit den Parametern a = 1.0455996, b = −341.29061, c = −0.9023085, d =
0.0027059889 und e = −85.968563.
Die Theorie der Rayleigh-Streuung liefert darüber hinaus eine Phasenfunktion PG = PR, welche in der
Standardliteratur als elastisch und streuwinkelabhängig mittels des Ausdrucks (Chandrasekhar, 1960;





angegeben wird. Unter Berücksichtigung von Polarisation ist die Rayleigh-Phasenfunktion PR zusätzlich













schreiben lässt mit dem sogenannten Anisotropiefaktor d.
Anzumerken ist, dass obige Näherungen des Rayleigh-Streuquerschnitts keine räumliche Abhängigkeit
besitzen. Darüber hinaus sind die Streuprozesse, wie sie hier unter dem Begriﬀ der Rayleigh-Streuung
zusammengefasst wurden, zusätzlich von der Gaskomponente abhängig (Bates, 1984; Bodhaine et al.,
1999; Sneep und Ubachs, 2005). Beides ist ebenso für die Phasenfunktion anzunehmen.
1.2.3 Extinktion an Aerosolpartikeln und Wolkenelementen
Aerosolpartikel und Wolkenelemente sind Bestandteile der Atmosphäre, deren räumliche Abmessungen
die der Luftmoleküle um Größenordnungen übersteigen. Die Größe dieser Objekte variiert über mehrere
Größenbereiche und kann sogar die makroskopische Größenskala erreichen, so dass jene vom Menschen
direkt beobachtet werden können, denkt man beispielsweise an Pollen oder Wolkentropfen. Darüber hinaus
weisen diese Objekte sehr vielfältige Formen auf, wenn man nahezu kugelförmige Wolkentropfen, kubisch
geformte Seesalzpartikel und bizarr aufgebaute Eiskristalle miteinander vergleicht. Neben diesen beiden
Partikeleigenschaften ist ebenso die chemische Zusammensetzung und der Mischungszustand von hoher
Bedeutung. Dies führt zusammengenommen zu sehr charakteristischen Extinktionseigenschaften, und es
ist dabei zu betonen, dass anwendbare Theorien zur Beschreibung von Extinktionsprozessen an derartig
vorauszusetzenden Objekten die Vielfältigkeit der Natur nicht in strenger Vollständigkeit erfassen können.
Andererseits ist der Informationsgehalt, beispielsweise zugänglich durch Messungen, für eine umfassende
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und detailgetreue Charakterisierung stark limitiert. Daher kann und muss man sich sehr vereinfachter
Modelle bedienen, so dass die extingierenden Objekte in dieser Arbeit lediglich als kugelförmig oder in
Gestalt von Sphäroiden und jene sowohl als homogen aufgebaut als auch als intern gemischt angenommen
werden.
Die theoretische Behandlung der Extinktion an kugelförmigen Objekten wurde vielfach diskutiert (Mie,
1908; van de Hulst, 1981) und ist mit geringem numerischen Aufwand und hoher Genauigkeit der Lösung
möglich (Wiscombe, 1980; Bohren und Huﬀman, 2004). Dagegen sind der Betrachtung nichtkugelför-
miger Partikel bereits für eine relativ wenig komplexe Partikelform wie die des Sphäroids erhebliche
Grenzen gesetzt, sowohl was die Lösbarkeit als auch den numerischen Aufwand anbelangt. Aufbauend
auf grundlegenden Arbeiten der Behandlung von Streuung an nichtkugelförmigen Partikeln (Waterman,
1965, 1969a,b, 1971) wurde eine Vielfalt numerischer Lösungsmethoden entwickelt (Mishchenko, 1991,
1993; Mishchenko und Travis, 1994a; Macke und Mishchenko, 1996; Yang und Liou, 1996; Mishchenko
et al., 1996a,b; Wielaard et al., 1997; Mishchenko und Travis, 1998; Wauer et al., 2004; Doicu et al.,
2006; Yang et al., 2007; Schmidt et al., 2009). Dabei ist zu bemerken, dass es kein numerisches Verfahren
zur Berechnung der Extinktion an Sphäroiden gibt, mit Hilfe dessen man für eine umfassende Menge
an Kombinationen von komplexen Brechungsindizes und Achsenverhältnissen sowie für den gesamten
bedeutsamen Partikelgrößenbereich die optischen Eigenschaften eines Einzelpartikels exakt bestimmen
könnte. Deshalb müssen unterschiedliche Methoden eingesetzt werden, deren Gültigkeitsbereiche sich
überlappen und deren Genauigkeit von den Eingangsparametern abhängt. In der vorliegenden Arbeit wird
auf eine vertiefte theoretische Diskussion der verwendeten Methoden verzichtet, da hier die Simulation
des Strahlungstransports im Vordergrund stehen soll, wobei die einzelnen Verfahren jedoch konsequent
angewendet werden.
Die angesprochenen Methoden ermöglichen im einfachsten Fall die Berechnung des Absorptions- und
Streuquerschnitts σa,s sowie der Phasenfunktion P für ein Einzelpartikel. Dabei ist zu beachten, dass
nichtkugelförmige Partikel bevorzugt ausgerichtet sein können und die Termini ,Partikelgröße' sowie
,Nichtkugelförmigkeit' nur vereinfacht, das heißt durch eine charakteristische Äquivalenzlänge De sowie
einen Formparameter ², beschreibbar sind. Darüber hinaus ist jedes Streuobjekt durch eine bestimmte
chemische Zusammensetzung charakterisiert, und die Annahme dessen Homogenität setzt einen mittleren
komplexen Brechungsindex n = nR + inI voraus. Dabei ist der Realteil hauptsächlich ein Maß für die
Streuung und der Imaginärteil ein Maß für die Absorption. Bedeutet weiter N die Größenverteilung eines
Ensembles an Aerosolpartikeln oder Wolkenelementen über charakteristischen Bereichen der Größe ID
und Form I², lassen sich für das Ensemble der größenintegrierte und formgemittelte Absorptions- und
Streukoeﬃzient sowie die größen- und formgemittelte Phasenfunktion im Allgemeinen durch
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σs(n,De, ², λ)P (µs, n,De, ², λ)N (x3, De, ²) dDe d²
und damit alle übrigen Komponenteneigenschaften in (1.6) in diesem Zusammenhang bestimmen.
1.3 Lösung des Strahlungstransports
1.3.1 Planparalleles Modell einer horizontal homogenen atmosphärischen Säule
Eine atmosphärische Säule ist ein Ausschnitt der Erdatmosphäre, vertikal durch deren Oberrand und die
Erdoberﬂäche begrenzt. Zur Untersuchung des Strahlungstransports werden Informationen über das darin
enthaltene Medium benötigt. Diese sind allerdings nur begrenzt durch Messungen zugänglich, denn es ist
nicht möglich, alle erforderlichen Eigenschaften räumlich beliebig fein aufgelöst zu messen. Da in erster
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Linie Informationen in vertikaler Richtung von Interesse sind, ist es kein Nachteil, einfachstenfalls eine
horizontal homogene Säule vorauszusetzen und die dann lediglich vertikal inhomogene Atmosphäre in zur
Oberﬂäche parallel verlaufende Schichten aufzuteilen, so dass alle nötigen Eigenschaften innerhalb dieser
nur wenig mit der Höhe variieren und durch Mittelwerte angenähert werden können. Wählt man zusätzlich
eine geringe horizontale Ausdehnung der atmosphärischen Säule und vernachlässigt man Krümmung
sowie Orographie der Erdoberﬂäche, erhält man ein Modell aus homogenen Atmosphärenschichten, deren
Grenzﬂächen näherungsweise als eben erscheinen und parallel zur Erdoberﬂäche verlaufen. Die vertikale
Inhomogenität der Atmosphäre drückt sich dann durch von Schicht zu Schicht variierende Eigenschaften
aus, und man spricht von einer planparallelen Modellatmosphäre, die man sich idealisiert zusätzlich als
in horizontaler Richtung unendlich ausgedehnt vorstellt. Dieser Schichtenaufbau ist folglich durch eine
geeignete vertikale Diskretisierung in Q Schichten k (k = 1, . . . , Q) und mittels der Einführung von Q+1
Höhenlevels zi (i = 0, . . . , Q) eindeutig bestimmt, wobei z0 = zA den Oberrand der Atmosphäre und
zQ = 0 (oder zQ > 0 entsprechend der Elevation des Untergrundes üNN) die Erdoberﬂäche bedeuten.
Die k-te Schicht ist dann durch das Höhenintervall [z
k
, z
k−1 ] und die Schichtdicke ∆zk := zk−1 − zk
repräsentiert, und ihr sind mittels der Vertikaltransformationen der (reduzierten) optischen Dicke (1.3)
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eine schichtoptische Dicke ∆τ (∗)
k
zugeordnet. Betrachtet man für diese k-te homogene Schicht die
Strahlungstransportgleichungen (1.4) und (1.5), sind lediglich die Größen I, B und D abhängig von
τ (∗) ∈ [τ (∗)
k
, τ (∗)
k−1 ], während die (reduzierte) Einfachstreualbedo und Phasenfunktion nur noch spektral
abhängig sind. Dann ist es möglich, die Gleichungen für diese Schicht zu lösen und I in Abhängigkeit von
Randbedingungen in den sie begrenzenden Höhenlevels festzulegen. Erfolgt dies für jede der Q Schichten
und koppelt man die Einzellösungen über die Randbedingungen stetig, erhält man die Gesamtlösung für
die Strahldichte I. Dazu müssen allerdings noch zwei äußere Randbedingungen berücksichtigt werden, die
sich 1) aus der am Oberrand einfallenden solaren und 2) der an der Erdoberﬂäche reﬂektierten Strahlung
ergeben. Mittels dieser Prozedur ist es möglich, das diﬀuse Strahlungsfeld I und das direkte D in den
Höhenlevels numerisch zu berechnen, so dass der Strahlungstransport in der vertikal inhomogenen Säule
bestimmt ist.
Führt man dieses Lösungsverfahren monochromatisch aus, das heißt für stets konkrete ν, müssen bei
hoher spektraler Auﬂösung sehr viele solcher Einzelrechnungen vorgenommen werden. Aus diesem Grund
ist es sinnvoll, fein- oder grobbandige Spektralintervalle niedrigerer Auﬂösung einzuführen, um mit einer
geringeren Anzahl an Simulationen den numerischen Aufwand zu begrenzen. Dies setzt allerdings die
Kenntnis der den Spektralintervallen entsprechenden, spektral gemittelten optischen Eigenschaften in
allen homogenen Schichten voraus.
1.3.2 Problem der spektralen Mittelung
Ausgehend vom vorigen Abschnitt sei der untersuchte Spektralbereich in L f.ü. paarweise disjunkte
Intervalle Iνl := [νl−1, νl] mit ∆νl := νl − νl−1 für alle l = 1, . . . , L aufgeteilt, auf denen der mittlere
Strahlungstransport zur Minimierung des numerischen Aufwands betrachtet wird. Dazu werden für jede
homogene Schicht spektral gemittelte optische Eigenschaften benötigt. Da speziell die (reduzierte)
optische Dicke die entscheidende Variable in den Strahlungstransportgleichungen (1.4) und (1.5) darstellt,
ist es von besonderem Interesse, diese im Rahmen einer spektralen Mittelung möglichst genau abzubilden.
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Seien k(∗)e (x3, ν) der (reduzierte) Extinktionskoeﬃzient einer planparallelen Säule und die k-te
homogene Schicht betrachtet (k = 1, . . . , Q). Dann heißt (Cheruy et al., 1995)










e (x3, ν) dx3 spektrale schichtoptische Dicke,
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spektrale Leveltransmissivität mit T (∗)
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Zur Festlegung einer bezüglich Iνl spektral gemittelten schichtoptischen Dicke ∆τ (∗)k (∆νl) sind
folgende Mittelungsprozeduren denkbar, die nach Wahl eines Integrationsverfahren und gegebenenfalls
durch die Unterteilung in bestimmte Subintervalle numerisch durchgeführt werden können:











2. Mittelung der spektralen Schichttransmissivität durch (Isaacs et al., 1987; Fu und Liou, 1992)
∆τ (∗)
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3. Mittelung der spektralen Leveltransmissivität durch
∆τ (∗)
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Da die (reduzierte) optische Dicke τ (∗)
i
im i-ten Höhenlevel unter Annahme isotroper Extinktion ein Maß
für die (indirekte) Transmissivität entlang der vertikalen Koordinatenachse darstellt (Otto, 2012b), kann
die dritte Methode als die physikalisch sinnvollste angesehen werden (Abschnitt 2.5). Zur Mittelung der
übrigen optischen Eigenschaften, wie die Einfachstreualbedo oder die Phasenfunktion beziehungsweise
deren Legendre-Entwicklungskoeﬃzienten, erscheint die einfache Mittelung als sinnvoll.
1.3.3 Multistrom-Verfahren
Sei eine horizontal homogene Säule S derart gegeben, dass die δ-approximierten Gleichungen (1.4) und
(1.5) gelten mit der diﬀusen Strahldichte des Mediums I(τ∗, µ, ϕ, ν). Seien das in letzterer Gleichung
auftretende µ ′-Integral in den positiven sowie negativen Bereich zerlegt und Gauß-Quadraturen mit
jeweils S Stützstellen (Ordinaten) ±µi und Gewichten ci eingeführt, so dass µi ∈ [0, 1] gilt. Wird die
Strahldichte bezüglich ϕ Fourier-entwickelt, das heißt
I(τ∗, µ, ϕ, ν) :=
M∑
m=0
(2− δ0m) Im(τ∗, µ, ν) cosm(ϕ− ϕ0),
und die Phasenfunktion P ∗ als streuwinkelabhängig vorausgesetzt, so dass diese mit B Termen Legendre-
entwickelt werden kann, lässt sich das folgende lineare Gleichungssystem für alle (τ∗, ν) ∈ [0, τ ∗A ]×R>0
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wobei die Pml die erweiterten Legendre-Polynome bedeuten und B − 1 die Anzahl an δ-approximierten
Entwicklungskoeﬃzienten der reduzierten Phasenfunktion P ∗
p∗l (τ
∗, ν) =





zu den B Entwicklungskoeﬃzienten pl(τ∗, ν) der eigentlichen Phasenfunktion P .
Details zur Ableitung obiger Beziehungen können beispielsweise in Otto (2012b) nachgelesen werden,
vergleiche auch Zdunkowski und Korb (1985) sowie Zdunkowski et al. (2007).
Folglich ist es möglich, die Strahlungstransport-Integro-Diﬀerentialgleichung bezüglich einer horizontal
homogenen atmosphärischen Säule unter bestimmten Annahmen (Fourier-Entwicklung und Gauß-
Quadratur) in ein System linearer Diﬀerentialgleichungen zu überführen, wobei die Koeﬃzientenmatrix
des linearen Gleichungssystems eine Funktion von $∗(τ∗, ν) und der p∗l (τ∗, ν) ist und damit von τ∗
abhängt. Nimmt man jedoch an, dass es sich bei der Säule um eine planparallele Modellatmosphäre
handelt, das heißt eine endliche Menge homogener Schichten, die sich jeweils durch τ∗-konstante
optische Eigenschaften auszeichnen, ergibt sich für jede dieser Schichten ein System mit konstanten
Koeﬃzienten, wobei für jedes der Systeme eine analytische Lösung mit jeweils zwei unbestimmten
Konstanten ermittelt werden kann. Letztere können durch stetige Kopplung der Schichtlösungen sowie
mittels Bedingungen für die Strahldichte am Ober- und Unterrand der planparallelen Modellatmosphäre
festgelegt werden, so dass die Lösung für die gesamte Modellatmosphäre gegeben ist (Thomas und
Stamnes, 1999; Zdunkowski et al., 2007).
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Der Fall f = 0 der Nichtberücksichtigung der δ-Approximation führt im obigen Satz zu ungesternten
Größen, und die Legendre-Entwicklung in Lm wird bis B ausgeführt. Die sich dann ergebende allgemeine
Lösung für eine homogene Schicht muss nicht bei zusätzlich vernachlässigter Streuung gültig sein, das
heißt $∗ = $ = 0, woraus Bm = 0 und Sm = 0 folgen. Dafür und weitere problematische Spezialfälle
betreﬀend müssen gesonderte Lösungen bestimmt werden. Eine Reihe dieser Sonderfälle berücksichtigt
das Programmpaket DISORT2 (Stamnes et al., 1988, 2000), welches als Standardmethode zur nume-
rischen Lösung des Strahlungstransports gilt. Deshalb wird es ebenfalls im Rahmen der vorliegenden
Arbeit herangezogen.
Die Lösung des obigen Gleichungssystems im Zusammenhang mit der Behandlung einer planparallelen
Modellatmosphäre (Abschnitt 1.3.1), zusammengesetzt aus Q homogenen Schichten mit Q + 1 Levels
i, ergibt zunächst die Im± für alle τ∗i entsprechend den Höhenlevels zi (i = 0, . . . , Q). Damit sind die
Im± (τ∗i , µj , ν) beziehungsweise die Im(τ∗i ,±µj , ν) für alle Stützstellen µj der Quadratur festgelegt.
Wird diese Prozedur für alle Fourier-Moden m unter Beachtung von Konvergenz durchgeführt, ist
I(τ∗
i
, µ, ϕ, ν) zumindest für µ = ±µj bestimmt. Zeichnet man ϕ0 aus und wählt man eine Menge an
Azimutwinkeln ϕk, kann die Verteilung der Strahldichte im Richtungsraum durch graphische Darstellung
ihrer Werte für die Variablenpaare {±µj , ϕk} verdeutlicht werden.
Für energetische Betrachtungen ist die Berechnung der Energieﬂussdichten von Interesse. Für diese gilt
mittels (1.1) unter Beachtung der Abbildung h∗ in (1.3) und I˜(τ∗, µ, ϕ, ν) := I(h∗(τ∗, ν), ωˆ(µ, ϕ), ν)
nach Weglassung des Tilde-Symbols (analog für E±) die Beziehung





µ I(τ∗,±µ, ϕ, ν) dµ dϕ.
Die Approximation durch Gauß-Quadratur und Fourier-Entwicklung führt weiter zu








, µj , ν),
wobei zu beachten ist, dass die angegebenen Flussdichten nur das diﬀuse Strahlungsfeld betreﬀen. Die
Einbeziehung des Direktlichts bedingt additive Terme. Darüber hinaus muss das obige Gleichungssystem
für derlei energetische Untersuchungen oﬀensichtlich nur einmal und für m = 0 gelöst werden.
Die E±(τ∗k , ν) liegen in den Höhenlevels zk = h∗(τ∗k , ν) formal zunächst ,nur' monochromatisch vor.
Soll der Strahlungstransport jedoch auf gröberen Spektralintervallen Iνl = [νl−1, νl] simuliert werden
(Abschnitt 1.3.2), benötigt man spektral gemittelte optische Eigenschaften, und es ergeben sich mittlere
Energieﬂussdichten, die die Intervalle repräsentieren und den Größen ∆Ek,l in (1.11) entsprechen.
1.4 Strahlungserwärmungsrate
Absorption und Emission von Strahlung führen dazu, dass sich das Medium lokalzeitlich erwärmt oder
abkühlt. Die Erwärmungsrate infolge der Strahlungswirkungen berechnet sich in einer Säule wie folgt.
Sei eine horizontal homogene Säule derart gegeben, dass sich das darin enthaltene Medium mittels
stationärem Strahlungstransport beschreiben lässt, sich durch Plancksche Emission und einen isotropen
Absorptionskoeﬃzienten ka(x3, ν) auszeichnet. Bezeichnen E(x3, ν) = E+(x3, ν) − E−(x3, ν) dessen
Nettoenergieﬂussdichte, T (x3, t) seine Temperatur, ρ(x3) seine stationäre Massendichte und cp(x3) das
Vertikalproﬁl der Wärmekapazität, ergibt sich unter Annahme eines zum Zeitpunkt t ruhenden Mediums
für die lokalzeitliche Temperaturänderung infolge von Strahlungsprozessen




∂3E(x3, ν) dν =: H(x3). (1.10)
Diese Größe heißt Strahlungserwärmungsrate und hat die Dimension [K s−1].
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Die Nettoenergieﬂussdichte kann für eine planparallele Modellatmosphäre (Abschnitt 1.3.1) mit Hilfe
der im Abschnitt 1.3.3 vorgestellten Lösungsmethode bestimmt werden, wobei sich die analytischen
Einzellösungen, die die homogenen Teilschichten repräsentieren, zu einer Lösung für die gesamte Modell-
atmosphäre zusammenfassen lassen. Bezeichnet E˜(τ∗, ν) die formale Lösung für die Flussdichte, kann
mittels der (eindeutigen) stetigen Vertikaltransformation h∗ zwischen der Höhe x3 und der reduzierten
optischen Dicke τ∗ = h−1∗ (x3, ν) in (1.3) unter Annahme eines isotropen Extinktionskoeﬃzienten (wie
ebenso zur Ableitung der Gleichung (1.5) angenommen) die Höhe x3 als Vertikalkoordinate eindeutig
eingeführt und die Lösung entsprechend E(x3, ν) := E˜(h−1∗ (x3, ν), ν) transformiert werden, so dass E




k−1), das heißt innerhalb jeder Schicht, diﬀerenzierbar, so dass es möglich ist,
die Ableitung ∂3E(x3, ν) formal anzugeben. Andererseits liegt E als Resultat des numerischen Lösungs-
verfahrens bereits in den Höhenlevels zi vor, entsprechend den optischen Dicken τ∗i = h−1∗ (zi , ν) für alle
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wobei ρk und ckp mittlere Schichteigenschaften repräsentieren. Da eine Strahlungsbudgetsimulation stets
auf einem beschränkten Bereich ausgeführt wird, außerhalb dessen Strahlungseﬀekte vernachlässigbar
sind, und der endliche Spektralbereich in L deﬁnierte Intervalle Iνl = [νl−1, νl] mit Breiten ∆νl aufgeteilt
wird (Abschnitt 1.3.2), auf denen der spektral gemittelte Strahlungstransport berechnet wird, ergeben
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ergibt. Separiert man noch solare (0.2 bis 4µm Wellenlänge) und thermische (4 bis 40µm) Spektral-
intervalle, lassen sich mittlere solare und thermische Strahlungserwärmungsraten (Heizraten) bestimmen,
die sich summativ zur sogenannten totalen Heizrate zusammenfassen lassen.
Es ist zu beachten, dass die obigen mittleren Heizraten nur näherungsweise gelten. Je feiner allerdings
die spektrale Auﬂösung gewählt wird, das heißt je größer L ist bei gleichem Gesamtsprektralbereich,
desto mehr nimmt die Genauigkeit der Approximation zu, weshalb in dieser Arbeit spektral hochaufgelöst
simuliert wird (siehe Abschnitt 3.9, Punkt 2).
Kapitel 2
Die Modellkette TRAVIS
Für je mehr Dinge einer sich
interessiert, um so mehr
Glücksmöglichkeiten hat er und
um so weniger ist er der Spielball
des Schicksals; denn falls eines
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2.1 Überblick
TRAVIS (Toolbox for Radiative transfer Applications from ultraViolet to far-Infrared wavelengthS) ist ein
in der Programmiersprache Fortran geschriebenes Modellpaket, das für Strahlungstransfersimulationen in
einer planparallelen Modellatmosphäre (Abschnitt 1.3.1) entwickelt wurde (Otto et al., 2007, 2009, 2011).
Dabei wurde sich an bereits existierenden Strahlungstransportmodellen orientiert. Diese decken zwar die
verschiedensten Anwendungsgebiete ab, sind jedoch einzeln betrachtet nur bedingt allseitig einsetzbar.
Beispielsweise erlauben einige Modelle lediglich spektral hochaufgelöste monochromatische Simulationen
zur Auﬂösung von Linienstrukturen im Zusammenhang mit der Absorption durch Gase (Schreier und
Böttger, 2003), sogenannte Line-für-Line-(LfL)-Modelle, und sind daher mit einem hohen numerischen
Aufwand verbunden, ist man an Strahlungsbudgetsimulationen interessiert. Andere Modelle betrachten
dagegen feine Spektralintervalle mit einer deﬁnierten Breite und gewährleisten ebenfalls eine relativ hohe
spektrale Auﬂösung (Isaacs et al., 1987; Ricchiazzi et al., 1998; Gueymard, 2001; Halthore et al., 2005;
Mayer und Kylling, 2005; Ou et al., 2005; Wei et al., 2007; Zhang et al., 2007). Dann werden spektral
gemittelte optische Eigenschaften der atmosphärischen Extingenten benötigt, deren Berechnung mittels
verschiedener Methoden möglich jedoch mit bestimmten Fehlern verbunden ist. Dies Mittelungsproblem
(Abschnitt 1.3.2) ist hinsichtlich der Annahme breitbandiger Spektralintervalle umso bedeutsamer, wenn
Modelle wenige Grobbanden deﬁnieren (Isaacs et al., 1987; Mlawer et al., 1997; Clough et al., 2005;
Halthore et al., 2005; Mayer und Kylling, 2005; Zhang et al., 2005; Wang und Pinker, 2009), über
denen der Strahlungstransport simuliert werden soll. Dann ist zudem die spektrale Auﬂösung durch die
Bandenparametrisierungen, wie beispielsweise im Fall der k-Distributionen-Methode zur Beschreibung
der Absorption durch Gase (Fu und Liou, 1992), vorgegeben und nicht anwenderseitig modiﬁzierbar.
Darüber hinaus arbeiten einige dieser Modelle lediglich im solaren Spektralbereich (Gueymard, 2001;
Halthore et al., 2005; Wang und Pinker, 2009), während andere wiederum nur den thermischen Bereich
betrachten (Mlawer et al., 1997; Schreier und Böttger, 2003; Zhang et al., 2007). Des Weiteren gibt es
Modelle, in denen Streuprozesse insgesamt vernachlässigt (Mlawer et al., 1997; Schreier und Böttger,
2003) oder Wolken- und Aerosolpopulationen nicht berücksichtigt werden (Mlawer et al., 1997; Schreier
und Böttger, 2003; Wei et al., 2007). Außerdem beschränken sich einige Modelle lediglich auf Zweistrom-
Lösungsverfahren des Strahlungstransfers (Isaacs et al., 1987; Wang und Pinker, 2009), während andere
wiederum verschiedene Multistrom-Methoden, beispielsweise DISORT2 oder Doubling-Adding-Verfahren
(Zdunkowski et al., 2007), einsetzen. Und es existieren Modelle, die sich im Rahmen der Beschreibung
der Absorption durch Gase nur auf die energetisch bedeutsamsten beschränken, was im Hinblick auf
klimatologische Betrachtungen ebenfalls mit bestimmten Fehlern verbunden ist, wie Zhang et al. (2005)
berichten. Dies zeigt, dass es nur wenige relativ umfassende Modellpakete gibt, welche auf breiter Basis
angewendet werden können.
Darüber hinaus bedeutet die Einarbeitung in ein vorhandenes Modell immer auch Zeitaufwand, der ebenso
dazu genutzt werden kann, sich eine eigene Modellkette aufzubauen, zumal man dann auch stets weiß,
was in den einzelnen Programmteilen geschieht. Andererseits waren ohnehin umfangreiche Programmier-
arbeiten unumgänglich, so dass sich der Autor der vorliegenden Arbeit strategisch dazu entschied, auf die
Anwendung eines oder mehrerer vorhandener Modelle zu verzichten und Eigenentwicklung zu betreiben.
Das Ergebnis war ein parallelisiertes Modell, mit Hilfe dessen alle Simulationen zeitsparend durchgeführt
werden konnten. Zum Vergleich: Dauert die Simulation des Strahlungstransports für ein feinbandiges
Spektralintervall eine Minute, und dieser Wert kann durchaus auch überschritten werden bei Zugriﬀ auf
externe Datenbanken zur Berechnung der Extinktion nichtkugelförmiger Partikel oder der Berechnung der
Gasabsorption unter der gegebenenfalls notwendigen Berücksichtigung vieler Absorptionslinien, bedeutet
dies für beispielsweise 5000 Intervalle eine Rechenzeit von etwa dreieinhalb Tagen, wenn die intervallweise
Berechnung aufeinanderfolgend angelegt ist. Ist es jedoch möglich, die Intervallsimulationen einzeln und
parallel auszuführen, beispielsweise auf 14 Clusterrechnern je 8 Prozessoren, ergibt sich ein Zeitfaktor
von 112, um den sich die Gesamtrechenzeit verringert. Im vorigen Fall verkürzte sich diese beträchtlich
auf überschaubare 45 Minuten.
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Die Simulation des Strahlungstransports bezüglich feinbandiger Spektralintervalle (Abschnitt 1.3.2)
bedeutet bei aufeinanderfolgender intervallweiser Abarbeitung der einzelnen Intervallsimulationen einen
bestimmten Speicherbedarf. Will man andererseits im Rahmen der bereits vereinfachten planparallelen
Behandlung (Abschnitt 1.3.1) eine hohe vertikale Auﬂösung berücksichtigen, um vertikal hochauﬂösende
Experimentaldaten (wie Lidarmessungen) zu veriﬁzieren, bedeutet auch dies einen bestimmten, erhöhten
Speicherbedarf. In diesem Zusammenhang wurde beispielsweise versucht, dem in der Literatur häuﬁg
verwendeten Modell libradtran 1.6-beta (Mayer und Kylling, 2005) die optischen Eigenschaften in
Bezug auf Saharamineralstaub bei gleicher spektraler wie vertikaler Auﬂösung vorzugeben, wie sie mit
TRAVIS betrieben wurden. Leider war dies nicht möglich, so dass die Rechnungen in der vorliegenden
Arbeit mit libradtran in dieser Form nicht möglich gewesen wären. Zudem hätte man bei Anwendung
dieses Modells ebenso Programmentwicklung betreiben müssen, um die optischen Eigenschaften des
Saharamineralstaubs zu berechnen, die man dem Modell dann in Form von Eingangsdateien vorgibt,
Programmieraufwand, der sich oﬀensichtlich ohnehin nicht vermeiden ließ.
Aus den genannten Gründen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit das unabhängige Modell TRAVIS
mit dem Ziel entwickelt, unter Berücksichtigung der oben genannten Problemfelder und Minimierung der
Rechenzeit ein den erweiterten Erfordernissen angepasstes und breiter anwendbares Modell zur Verfügung
zu haben. Im Folgenden wird eine kurze Übersicht hinsichtlich der Funktionsweise und Anwendbarkeit
von TRAVIS gegeben:
• Grundraum des Modells durch die vertikale Ausdehnung der planparallelen Modellatmosphäre und
den Spektralbereich gegeben mit den freien Variablen: Höhe x3 sowie die Wellenlänge λ oder -zahl
ω
• Höhen- und Spektralbereiche sowie deren Gitterauﬂösungen benutzerdeﬁniert wählbar
• Benutzer- und literaturseitig (Gidel et al., 1983; Crutzen und Gidel, 1983; Anderson et al., 1986;
Grooß, 1996; Theys et al., 2009) vorgegebene Atmosphärendaten anwendbar
• Benutzer- und literaturseitige (Bowker et al., 1985; Feister und Grewe, 1995; Baldridge et al., 2009)
Daten über die (Lambertsche) spektrale Bodenalbeden anwendbar
• Benutzer- und literaturseitige (Shanmugam und Ahn, 2007) Daten der solaren spektralen Energie-
ﬂussdichte anwendbar
• Automatische lineare Interpolation aller benutzer- und literaturseitig gegebenen höhen- und spektral
abhängigen Daten voriger Art auf das deﬁnierte Gitter des Grundraumes; Literatur- und anwender-
seitige Daten vielfältig kombinier- und beliebig benötigte Modellatmosphären kreierbar
• Betrieb im Wellenlängen- oder Wellenzahlraum und jeweils im LfL- (Abschnitt 2.3), Feinband-
(Abschnitt 2.4) oder Breitband-Modus mit frei deﬁnierbarer Spektralauﬂösung je nach Anwendung
• Ausgabe optischer Eigenschaften von Gasen, Aerosolen und Wolken spektral und vertikal aufgelöst
möglich, um sie beispielsweise bei unveränderten Gitterauﬂösungen während anderer Simulationen
einlesen zu können zur Vermeidung von Rechenaufwand, wenn sich beispielsweise in einer Modell-
atmosphäre lediglich der Aerosoltyp ändert, so dass nur dessen optische Eigenschaften und nicht
die Absorption durch Gase erneut berechnet werden müssen, wobei letzteres sehr rechenzeitintensiv
sein kann
• Ober- und Untergrenzen der Modellatmosphäre über Normalnull benutzerseitig deﬁnierbar, das
heißt Berücksichtigung der Orographie des betrachteten Modellgebiets
• Berechnung der Absorption durch Gase mit Hilfe von gemessenen Absorptionsquerschnitten und
Linienparameterdaten (Abschnitt 1.2.1), wobei letztere HITRAN 2004 entnommen wurden unter
Berücksichtigung aller bis September 2008 erhältlichen Aktualisierungen
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• Berechnung der Absorption außerhalb des LfL-Modus: jedes Spektralintervall durch einen Intervall-
und jede Linie durch einen Linien-cut-oﬀ charakterisiert, innerhalb dessen diese zur Absorption
beiträgt; beide cut-oﬀ-Parameter frei wählbar, wobei literaturseitig verschiedene Angaben in Bezug
auf den Linien-cut-oﬀ gemacht werden: das 260fache der Lorentz-Halbwertsbreite (Fu und Liou,
1992), konstante 5 cm−1 (Lacis und Oinas, 1991), konstante 10 cm−1 und 3 cm−1 (Crisp, 1990)
sowie 25 cm−1 (Edwards und Slingo, 1996) oder 1000 cm−1 für den Wasserdampf und 500 cm−1
für die übrigen Gase (Halthore et al., 2005);
Intervall- und Linien-cut-oﬀ in der vorliegenden Arbeit auf die Werte von 15 und 10 cm−1 gesetzt
(entsprechend den Empfehlungen von Dr. F. Schreier), wobei letzterer für Wasserdampf 25 cm−1
beträgt im Hinblick auf die Deﬁnition und Benutzung des Wasserdampf-Kontinuums
• Rayleigh-Streuung mittels Parametrisierungen berücksichtigt (Abschnitt 1.2.2)
• Extinktion durch Aerosole und Wolken mittels Parametrisierungen berücksichtigt (Shettle und Fenn,
1979; Stephens, 1979; Slingo, 1989; Dobbie et al., 1999), die bestimmte, benutzerseitig wählbare
Angaben zu freien Parametern, wie das Vertikalproﬁl der Aerosolgesamtanzahlkonzentration oder
des eﬀektiven Radius von Wolkengrößenverteilungen, benötigen; vielfältige Beschreibung von
Aerosolen und Wolken möglich
• Extinktion durch Aerosole und Wolken berechnet aus anwenderseitigen größenfraktionsweisen und
multimodal parametrisierten Größenverteilungsdaten, wobei eine solche Betrachtung zusätzlich die
benutzerseitige Vorgabe weiterer Größen und Annahmen benötigt, wie die Höhen des Ober- und
Unterrandes einer Aerosolschicht, ein Proﬁl der Gesamtanzahlkonzentration, einen größen- und
höhenaufgelösten spektralen komplexen Brechungsindex, eine Verteilung des Achsenverhältnisses
und die Art der Größenäquivalenz bei Wahl sphäroidaler anstelle kugelförmiger Modellpartikel
• Mischung der optischen Eigenschaften aller benutzerdeﬁnierten Extingenten zur Übergabe an das
numerische Lösungsverfahren: Mischungsregel (Abschnitt 1.1.5) im LfL-Modus direkt spektral
anwendbar und spektrale Mittelung (Abschnitt 1.3.2) außerhalb dieses Modus, denn dann müssen
mittlere spektrale optische Eigenschaften bestimmt werden (mögliche Fehler werden in Abschnitt
2.5 diskutiert).
• Wahl freier Parameter für das numerische Lösungsverfahren wie beispielsweise der solare Zenit-
und Azimutwinkel, der Erde-Sonne-Abstand (Tag im Jahr), eine dem Sonnenzyklus entsprechende
Solarkonstante (spektral integrierte solare Energieﬂussdichte), Temperatur und Emissivität des
Ober- und Unterrandes der Modellatmosphäre und die Gesamtozonsäule in DU.
• Anwendung des numerischen Lösungsverfahrens DISORT2 (Stamnes et al., 1988, 2000) zur
Berechnung der Energieﬂussdichten (Abschnitt 1.3.3), der Strahlungserwärmungsraten (Abschnitt
1.4) sowie von Forcings und Strahlungserwärmungseﬀekten (Abschnitt 6.1)
• Anwendung im Stapelverarbeitungsmodus, in dem die den Spektralgitterpunkten entsprechenden,
voneinander unabhängigen Strahlungstransportsimulation parallel auf beliebig vielen vernetzten
Rechnern ausgeführt werden, wobei Shell-Skripte die Einzelsimulationen auf diese zeitminimierend
verteilen; Vorteil 1) des generellen Verzichts auf die spektrale Dimensionierung aller Feldgrößen in
allen Programmroutinen, was Speicherbedarf spart, und 2) der Minimierung der Rechenzeit des
parallelisierten Gesamtrechenprozesses gemäß der gegebenen Rechner- und Prozessorenzahl.
Die Prozesskettenstruktur von TRAVIS in Flussdiagrammform ist schematisch in Abbildung 2.1 gezeigt.
Zunächst wird der Modellraum festgelegt, wobei alle nötigen Einstellungen und Eingangsgrößen deﬁniert
und bereitgestellt werden. In einem zweiten Schritt werden die optischen Eigenschaften berechnet, die
dann dem Lösungsverfahren übergeben werden. Abschließend erfolgt eine Nachbearbeitung der Ausgangs-
größen, um in deﬁnierter und gegebenenfalls benötigter speicherplatzsparender Weise Ergebnisdaten zu
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generieren, die man graphisch darstellen kann. Nochmals ist auf den Vorteil von TRAVIS hinzuweisen,
die unabhängigen spektralen Simulationen parallel verarbeiten zu können. Je mehr Rechnerprozessoren
zur Verfügung stehen, umso mehr kommt dieser Vorteil zum Tragen.
Abbildung 2.1: Schema der Prozesskette des TRAVIS-Modellpakets.
2.2 Validation des Modells
Zunächst wurde der Programmteil in TRAVIS entwickelt, der es ermöglichte, die Absorption durch Gase zu
berechnen (Schreier, 1992; Schreier und Kohlert, 2008). Die spektralen Absorptionsquerschnitte wurden
für verschiedene Atmosphärensituationen (Druck und Temperatur) mit einem vorhandenen Programm
(Schreier und Böttger, 2003) verglichen, wobei exakte Übereinstimmung erreicht wurde. In einem zweiten
Schritt wurden in TRAVIS Modellaerosole berücksichtigt, wie beispielsweise Mineralstaub aus der Sahara
(Otto et al., 2007). Das Modell wurde in der Folge kontinuierlich erweitert und aktualisiert (Otto et al.,
2009, 2011).
Zur Validation von TRAVIS wurden verschiedene realistische Modellszenarien in Anwesenheit von
Aerosol betrachtet und entsprechende Simulationen ausgeführt, deren Ergebnisse mit den unabhängigen
Modellen LBLRTM und CHARTS verglichen wurden. Oreopoulos und Mlawer (2010) deﬁnieren derartige
Modellsituationen, für die alle nötigen Daten unter http://circ.gsfc.nasa.gov zugänglich sind. Die in
TRAVIS gewählte spektrale Auﬂösung entspricht genau den vorgegebenen Daten, und alle Simulationen
wurden im Feinband-Modus ausgeführt unter Anwendung der Methode der Mittelung der spektralen
Leveltransmissivität (Abschnitt 1.3.2). Im Folgenden werden die Fälle 1 bis 4 diskutiert. Für Details sei
auf die zitierte Arbeit verwiesen. Es ist lediglich anzumerken, dass die einzelnen Fälle derart simuliert
wurden, indem entweder nur der solare Quellterm (Modellläufe im Wellenzahlbereich von 820 bis
49998 cm−1 im Vergleich mit CHARTS) oder nur der thermische Quellterm (von 10 bis 3250 cm−1
im Vergleich mit LBLRTM) einbezogen wurde. Zusätzlich wird das Modell PIRATES (Köhler et al.,
2011) vergleichend hinzugezogen.
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Seien zunächst die Simulationen im thermischen Spektralbereich betrachtet. Abbildung 2.2 (oben) zeigt
für Fall 1 die mit LBLRTM, TRAVIS und PIRATES simulierten Energieﬂussdichten zwischen 800 und
1250 cm−1 Wellenzahl, das heißt den aufwärts gerichteten Anteil am Atmosphärenoberrand (gepunktet)
und den abwärts gerichteten am Unterrand (durchgezogen) sowie die entsprechenden Abweichungen
in Einheiten der Energieﬂussdichte (untere Figur). Abbildung 2.2 (unten) stellt lediglich TRAVIS und
LBLRTM gegenüber, wobei der gesamte Wellenzahlbereich zugrunde gelegt und die Kurven zur besseren
Übersicht spektral gleitend gemittelt wurden. Die in der unteren Figur eingezeichneten Prozentangaben
entsprechen den Abweichungen in den integrierten Energieﬂussdichten (Fluss in Wm−2). Ebenfalls für
Fall 1 zeigt Abbildung 2.3 (oben) den auf- und abwärts gerichteten Fluss als Funktion der Höhe (links)
und die entsprechenden Abweichungen zwischen TRAVIS und LBLRTM in gleichen Einheiten (rechts).
(Unten) sind Heizratenproﬁle nach beiden Modellen dargestellt (links) mit entsprechenden Abweichungen
(rechts). Analog repräsentieren die Abbildungen 2.4 und 2.5, 2.6 und 2.7 sowie 2.8 und 2.9 die Fälle 2, 3
sowie 4. Erwartungsgemäß reproduzieren TRAVIS und PIRATES alle spektralen Charakteristika, wie sie
von LBLRTM berechnet werden. Die spektralen Abweichung sind relativ gering. Vergleicht man TRAVIS
und LBLRTM bezüglich der simulierten Flüsse und Heizraten, ergeben sich größere Abweichungen in
der Heizrate im oberen Teil der Atmosphäre. Es ist zu vermuten, dass diese dadurch zustande kommen,
dass TRAVIS im Feinband-Modus angewendet, während LBLRTM im LfL-Modus betrieben und die LfL-
Ergebnisse auf ein gröberes Spektralgitter integriert wurden, welches TRAVIS zugrunde gelegt wurde.
Allerdings gehen Informationen über die Berechnungsweise und mögliche spektrale Integrationen oder
Mittelungen nicht ganz eindeutig aus der Arbeit von Oreopoulos und Mlawer (2010) hervor.
Seien nun die Simulationen im solaren Spektralbereich untersucht. Betrachte dazu Abbildung 2.10 (oben),
welche die mit TRAVIS und CHARTS simulierten Energieﬂussdichten zwischen 820 und 49998 cm−1
Wellenzahl zeigt, das heißt den aufwärts gerichteten Anteil am Atmosphärenoberrand (gepunktet) und
den abwärts gerichteten Anteil am Unterrand (durchgezogen) sowie die entsprechenden Abweichungen in
Einheiten der Energieﬂussdichte (untere Figur). Die in der unteren Figur eingezeichneten Prozentangaben
entsprechen wieder den Abweichungen in den integrierten Energieﬂussdichten (Fluss in Wm−2). Analog
sind in der Abbildung (unten) der aufwärts gerichtete Anteil (gepunktet) und das (abwärts) gerichtete
Direktlicht (durchgezogen) am Atmosphärenunterrand eingezeichnet. Während diese Abbildung Fall 1
entspricht, repräsentieren die Abbildungen 2.11, 2.12 und 2.13 die Fälle 2, 3 und 4. TRAVIS reproduziert
wiederum erwartungsgemäß alle spektralen Charakteristika analog zu CHARTS. Die Abweichungen in
den Flüssen sind meistenfalls kleiner als 1%.
Oreopoulos und Mlawer (2010) geben für alle Fallsituationen, denen Messungen zugrunde liegen, Zahlen-
werte für die Flüsse, das heißt die spektral integrierten Energieﬂussdichten, an. Diese sind in Tabelle 2.1
zusammen mit den mit TRAVIS berechneten Werten eingetragen. Es ergeben sich geringe Abweichungen,
wobei die mit TRAVIS ermittelten in fast der Hälfte der Fallsituationen (7 von 16) näher an der Messung
liegen.
Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass mit TRAVIS ein Strahlungstransportmodellpaket vorliegt,
dass realistische Modellsituationen physikalisch sinnvoll zu simulieren vermag und gegenüber Messungen
und anderen, unabhängigen Modellen eine zufriedenstellende Genauigkeit garantiert.
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Abbildung 2.2: Jeweils obere
Figur: Energieﬂussdichten
im Spektralbereich von 10











entspricht dem Fall 1 in
Oreopoulos und Mlawer
(2010).
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Abbildung 2.3: Im














entspricht dem Fall 1 in
Oreopoulos und Mlawer
(2010).
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Abbildung 2.4: Jeweils obere
Figur: Energieﬂussdichten
im Spektralbereich von 10











entspricht dem Fall 2 in
Oreopoulos und Mlawer
(2010).
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Abbildung 2.5: Im














entspricht dem Fall 2 in
Oreopoulos und Mlawer
(2010).
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Abbildung 2.6: Jeweils obere
Figur: Energieﬂussdichten
im Spektralbereich von 10











entspricht dem Fall 3 in
Oreopoulos und Mlawer
(2010).
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Abbildung 2.7: Im














entspricht dem Fall 3 in
Oreopoulos und Mlawer
(2010).
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Abbildung 2.8: Jeweils obere
Figur: Energieﬂussdichten
im Spektralbereich von 10











entspricht dem Fall 4 in
Oreopoulos und Mlawer
(2010).
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Abbildung 2.9: Im














entspricht dem Fall 4 in
Oreopoulos und Mlawer
(2010).




Spektralbereich von 820 bis
49998 cm−1 unter alleiniger
Berücksichtigung des
solaren Quellterms, simuliert
mit CHARTS (blau) und
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2.3 LfL-Modus: Methan, Kohlenstoﬀmonoxid, Sauerstoﬀ
Der Strahlungstransfer wurde in der vorliegenden Arbeit zunächst als monochromatisch betrachtet. Das
heißt, die Gleichungen (1.4) und (1.5) gelten für konkrete Frequenzen ν beziehungsweise umgerechnet
für spezielle Wellenlängen λ oder Wellenzahlen ω, für die die Gleichungen gelöst werden können. Wählt
man im Hinblick auf numerische Lösungen ein spektrales Modellgitter einer bestimmten Auﬂösung, um
den Strahlungstransport an den Stützstellen zu berechnen, können feine spektrale Strukturen untersucht
Abbildung 2.14: (oben) Absorptionsoptische Dicken von Methan für verschiedene Standardatmosphären
repräsentativ für den Höhenbereich von 0 bis 70 km: US-Standard (USS), Mid-Latitude Summer (MLS),
Mid-Latitude Winter (MLW), Sub-Arctic Summer (SAS), Sub-Arctic Winter (SAW), TRoPical (TRP)
(Anderson et al., 1986). Spektrale Auﬂösung 10−3 nm; (unten) Abweichungen von MLS, MLW, SAS,
SAW und TRP zu USS.
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Abbildung 2.15: Absorptionsoptische Dicken von Sauerstoﬀ (oben) und Kohlenstoﬀmonoxid (unten)
einer 70 km hohen tropischen Standardatmosphäre (Anderson et al., 1986) repräsentativ für verschiedene
Höhenbereiche z. Spektrale Auﬂösung jeweils 10−2 nm.
werden, die sich infolge der Absorptions- und Streueigenschaften der Extingenten in der transportierten
Strahlung abbilden. Da es sich dabei hauptsächlich um Absorptionslinien von Gasen handelt, bezeichnet
man eine derartige linienweise Betrachtung als ,Linie für Linie' (LfL). Um die Liniensignaturen zu
veranschaulichen, wurden die absorptionsoptischen Dicken mehrerer Gase mit relativ hoher spektraler
Auﬂösung berechnet, das heißt τ = h−1(x3, λ) gemäß (1.3) unter der Vernachlässigung von Streuung, der
Annahme eines isotropen Absorptionskoeﬃzienten ka und Nichtberücksichtigung der δ-Approximation.
Dazu wurden verschiedene, in der Literatur üblicherweise verwendete Standardatmosphären zugrunde
gelegt (Anderson et al., 1986) mit einer Höhe von zA = 70 km.
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Abbildung 2.14 zeigt τ = h−1(0, λ) von Methan für standardisierte Modellatmosphären im tropischen,
gemäßigten und arktischen Breitenbereich im Vergleich zu einer global gemittelten Atmosphäre (US-
Standardatmosphäre), das heißt dessen optische Dicke jeweils repräsentativ für die gesamte Atmosphäre.
Im betrachteten, feinen Spektralintervall von 1650.5 bis 1651.5 nm weist Methan Absorptionsstrukturen
mit Variationen in der optischen Dicke auf (obige Figur), die sich über drei Größenordnungen erstrecken.
Vergleicht man die Standardatmosphären untereinander (untere Figur), treten Abweichungen von bis zu
± 13% auf, woran man die Variabilität der Absorption durch Gase in globaler Hinsicht ermessen kann.
Die spektrale Auﬂösung von 10−3 nm für diese Simulationen entspricht einer Stützstellenzahl von 999.
Für andere Gase ergeben sich ebenso speziﬁsche spektrale Strukturen, wie in Abbildung 2.15 für Sauerstoﬀ
und Kohlenstoﬀmonoxid gezeigt. Dargestellt ist τ = h−1(z, λ) für verschiedene Höhen z, so dass man
die relativen Beiträge der Gase, entsprechend deren vertikalen Verteilungen, in den einzelnen Höhenlevels
ablesen kann. In beiden Fällen wurde den Berechnungen eine spektrale Auﬂösung von 10−2 nm zugrunde
gelegt. Für das schmalere Intervall der O2-A-Bande von Sauerstoﬀ (758-778 nm) bedeutet dies eine
Stützstellengesamtzahl des Spektralgitters von 2000 und für das breitere bezüglich Kohlenstoﬀmonoxid
(2.3-2.465µm) von 16501.
An diesen Stützstellenzahlen kann man den numerischen Aufwand erahnen, der nötig wäre, würde man
derartige monochromatische Simulationen über den gesamten energetisch bedeutsamen Wellenlängen-
bereich von 0.2 bis 40µm ausführen wollen. Für Strahlungstransportsimulationen im Hinblick auf rein
energetische Betrachtungen und den dafür benötigten Rechenaufwand ist es gegenwärtig unumgänglich,
die optischen Eigenschaften, wie beispielsweise die absorptionsoptische Dicke, über bestimmte spektrale
Banden in geeigneter Weise zu mitteln und die Berechnungen bezüglich dieser Banden, also nicht mono-
chromatisch, durchzuführen. Derartige Simulationen bilden dann den mittleren Strahlungstransport ab
und sind mit bestimmten Fehlern verbunden in Abhängigkeit von der Wahl der Bandenbreiten und der
Mittelungsprozedur. Vor dem Hintergrund obiger Linienstrukturen ist in erster Linie letztere entscheidend
(Abschnitte 1.3.2 und 2.5), da über Funktionen hoher spektraler Variabilität gemittelt werden muss.
2.4 Feinband-Modus: Gasabsorption in der Erdatmosphäre
Um, wie im vorigen Abschnitt diskutiert wurde, auf aufwendige LfL-Simulationen des Strahlungstransports
verzichten zu können, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Feinband-Methodik angewendet. Dazu
sei in diesem Abschnitt das Verfahren der Mittelung der spektralen Leveltransmissivität (Abschnitt 1.3.2)
betrachtet, um die mittlere Absorption wichtiger Gase zu berechnen. Derartige Berechnungen sind im
Hinblick auf realistische Simulationen des Strahlungstransfers in mineralstaubhaltigen Modellatmosphären
in der Nähe zur Sahara basierend auf Messungen der Umgebungsbedingungen (Abschnitt 3.2) nötig. Da
quantitative Aussagen über den Strahlungshaushalt im Solaren (λ < 4µm) und Thermischen (λ > 4µm)
unter Anwesenheit von Saharastaub getroﬀen werden sollen, müssen die Berechnungen den energetisch
bedeutsamen Wellenlängenbereich von 0.2 bis 40µm abdecken.
Den Simulationen wurde eine tropische Standardatmosphäre (Anderson et al., 1986) zugrunde gelegt,
um innerhalb des obigen Spektralbereichs die absorptionsoptischen Dicken der Gase τ = h−1(x3, λ)
gemäß (1.3) zu berechnen, wobei die Isotropie des Absorptionskoeﬃzienten ka und eine Atmosphärenhöhe
von zA = 70 km angenommen wurden. Die Ergebnisse der Simulationen für x3 = 0, dass die optischen
Dicken die gesamte Atmosphäre repräsentieren, sind in den Abbildungen 2.16 und 2.17 dargestellt, wobei
erstere einem Teil des solaren und letztere des thermischen Spektralbereichs entspricht.
Im ultravioletten und sichtbaren Bereich absorbieren hauptsächlich Ozon und Wasserdampf (Abbildung
2.16), für größere Wellenlängen jedoch auch Kohlendioxid und Methan. Das Absorptionsverhalten im
thermischen Wellenlängenbereich von 4.0 bis 8.0µm ist ebenfalls geprägt von Wasserdampf und Kohlen-
dioxid (nicht gezeigt), wobei im Vergleich zum Solaren sehr große optische Dicken von bis zu 104 bei etwa
6.0µm Wellenlänge auftreten. Für Wellenlängen im Bereich von 8.0 bis 12.0µm fallen diese um Größen-
ordnungen ab bis auf etwa 10−1 (Abbildung 2.17), wobei nur Ozon eine relativ starke Absorptionsbande
bei etwa 9.6µm aufweist. Aufgrund der verringerten Absorption in diesem Spektralbereich spricht man
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vom sogenannten thermischen Fenster, in das ebenso das Intensitätsmaximum thermischer Ausstrahlung
von Erdboden und Atmosphäre fällt (Zdunkowski et al., 2007). Die Bezeichnung Fenster deutet an,
dass Strahlung die Atmosphäre relativ ungehindert durchdringen kann. In diesem Zusammenhang ist zu
erwarten, dass der Austausch thermischer Strahlungsenergie im Fensterbereich durch die Anwesenheit von
Saharamineralstaub signiﬁkant beeinﬂusst wird (Hollweg et al., 2006; Turner, 2008). Für Wellenlängen
jenseits des thermischen Fensters (nicht gezeigt) nimmt die optische Dicke von Wasserdampf wieder zu
mit Werten von bis zu 105. Darüber hinaus zeigt Kohlendioxid eine deutlich ausgeprägte Absorptionsbande
bei 15µm.
Abbildung 2.16: Spektrale absorptionsoptische Dicken einzelner Gase einer tropischen Standardmodell-
atmosphäre (Anderson et al., 1986) für einen Höhenbereich von 0 bis 70 km. Solarer Spektralbereich
0.2-1.6µm. Die spektrale Auﬂösung beträgt 1 nm (Abschnitt 3.9). Das Wasserdampfkontinuum (K)
entspricht der glatten Kurve im oberen Teil der Abbildung. Vergleiche mit Gottwald et al. (2006).
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Abbildung 2.17: Absorptionsoptische Dicken verschiedener Gase für eine tropische Standardatmosphäre
(Anderson et al., 1986) und einen Höhenbereich von 0 bis 70 km. Bereich des thermischen Fensters von
8.0 bis 12.0µm mit einer spektralen Auﬂösung gemäß einer Wellenzahlauﬂösung von 1 cm−1 (Abschnitt
3.9). Das Wasserdampfkontinuum (K) entspricht der glatten Kurve im oberen Teil der Abbildung.
2.5 Feinband-Modus: Mittelungs- und Mischungsproblem
In Bezug auf die Abschnitte 1.3 und 1.4 hinsichtlich der Feinband-Methode ist zu sagen, dass diese
Technik eine Approximation darstellt: Das oben vorgestellte numerische Lösungsverfahren (DISORT2) gilt
eigentlich nur monochromatisch, das heißt für eine konkrete Frequenz oder Wellenlänge. Um im Rahmen
einer Strahlungstransportsimulation den gesamten energetisch wichtigen Spektralbereich von 0.2 bis
40µm abzudecken, müsste genaugenommen eine (unendliche) Vielzahl monochromatischer Rechnungen
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ausgeführt werden. Dies ist zwar mit dem oben vorgestellten Modellpaket TRAVIS möglich, bedeutet aber
einen enormen Rechenaufwand: Eine für LfL-Simulationen moderate Auﬂösung von 10−2 nm bedeutet
etwa 4 Millionen Einzelrechnungen. Würde die Berechnung der optischen Eigenschaften sowie der Aufruf
von DISORT2 genau eine Sekunde dauern, läge die Gesamtzeit einer Strahlungstransportsimulation bei
etwa 46 Tagen.
Die Approximation bezüglich der Feinband-Methode besteht nun darin, a) eine gröbere jedoch immer noch
relativ geringe spektrale Auﬂösung zu wählen, b) mittlere optische Eigenschaften auf den feinbandigen
Spektralintervallen zu berechnen (Abschnitt 1.3.2) und c) das eigentlich nur monochromatisch gültige
Lösungsverfahren auf die mittleren optischen Eigenschaften anzuwenden, um mittlere Energieﬂussdichten
und Heizraten zu berechnen (Abschnitte 1.3.3 und 1.4). Wie Abschnitt 1.3.2 zeigte, gibt es verschiedene
Möglichkeiten der Bestimmung der mittleren optischen Eigenschaften, und oﬀensichtlich existiert ein
Mittelungsproblem.
Im Zusammenhang mit dem Mittelungsproblem besteht ein weiteres Problem darin, dass die Mischungs-
regeln der optischen Eigenschaften (Abschnitt 1.1.5) ebenso nur monochromatisch gelten. Betrachtet
man beispielsweise die absorptionsoptischen Dicken zweier Gase, ,1' und ,2', die monochromatisch spek-
tral gemischt werden sollen, so berechnet man mittels der einfachen Mittelung (Abschnitt 1.3.2) die
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ka,1/2(x3, ν) dx3 die monochromatischen schichtoptischen Dicken beider Gase, welche
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mit den mittleren schichtoptischen Dicken ∆τ
k,1/2(∆νl) der Gase bei getrennter Betrachtung. Das heißt,
unter Anwendung der einfachen Mittelung können die Mischungsregeln formal auf die spektral gemittelten
optischen Eigenschaften angewendet werden. Legt man hingegen beispielsweise die Mittelung der spek-
tralen Schichttransmissivität (Abschnitt 1.3.2) zugrunde, ergibt sich die mittlere schichtoptische Dicke
in der k-ten Schicht bezüglich des l-ten Feinbandintervalls zu
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wobei die ∆τ
k,1/2(∆νl) die mittleren schichtoptischen Dicken der Gase bei getrennter Betrachtung sind
unter Anwendung der Mittelung der spektralen Schichttransmissivität. Das heißt, unter Annahme dieser
Art der Mittelung lassen sich die Mischungsregeln formal nicht auf die spektral gemittelten optischen
Eigenschaften anwenden. Selbiges folgert für den noch komplexeren Fall der Mittelung der spektralen
Leveltransmissivität. Oﬀensichtlich existiert zusätzlich ein Mischungsproblem, welches darin besteht,
dass komponentenweise Mischungen stets einer spektralen Mittelung vorausgehen sollten.
Beide Probleme treten vor dem Hintergrund zu Tage, da Parametrisierungen der spektral gemittelten
Absorption durch Gase (Fu und Liou, 1992) komponentenweise abgeleitet werden und die Mischung bei
Anwendung der Parametrisierungen sozusagen im Nachlauf der Mittelung erfolgt. Diese Vorgehensweise
entspricht genau der zuvor diskutierten Annahme, dass die Mischungsregeln nicht nur monochromatisch
sondern auch feinbandig gelten und sich die mittleren optischen Dicken der Gase im Nachhinein summativ
mischen lassen. Darüber hinaus wird in der Fachliteratur häuﬁg die Methode der Mittelung der spektralen
Schichttransmissivität angewendet (Lacis und Oinas, 1991; Fu und Liou, 1992; Chou et al., 1995; Benn-
artz und Fischer, 2000), für die sich, wie oben gezeigt, Mischung und Mittelung nicht vertauschen lassen
und eine Anwendung der Mischung nach der Mittelung zu Fehlern führen kann.
In Otto (2011) werden das Mittelungs- und Mischungsproblem im Rahmen von Feinbandsimulationen
unter Betrachtung der Absorption von Strahlung in der Erdatmosphäre durch Gase untersucht. Folgendes
kann geschlussfolgert werden:
• Die Genauigkeit der Berechnung der mittleren gasoptischen Dicken über Spektralintervallen ist
signiﬁkant von der Mittelungsprozedur und den Intervallbreiten abhängig. Die einfache Mittelung
sowie die Mittelung der spektralen Schichttransmissivität führen zu deutlichen Überschätzungen
gasoptischer Dicken im Vergleich zu der am meisten realistischen Methode der Mittelung der
spektralen Leveltransmissivität.
• Die Vertauschung von Mischung und spektraler Mittelung führt zu bestimmten Abweichungen in
den mittleren gasoptischen Dicken und ist daher problematisch. Die Mischung der Gaskomponenten
ist stets der spektralen Mittelung voranzusetzen.
• Parametrisierungen der Gasabsorption basierend auf der Methode der Mittelung der spektralen
Schichttransmissivität und zusätzlicher Vertauschung von Mischung und Mittelung können zu nicht
vernachlässigbaren Berechnungsfehlern führen.
Es ist anzumerken, dass beide Probleme besonders im Rahmen von Untersuchungen der Absorption durch
Gase auftreten, da die optischen Eigenschaften von Gasen spektral sehr stark variieren können (Abbildung
2.14 und 2.15). Allerdings ist es prinzipiell nicht auszuschließen, dass diese Problematik nicht auch für
Streuprobleme oder andere Komponenten wie Aerosolpartikel und Wolkenelemente relevant ist. Darüber
hinaus ist darauf hinzuweisen, dass bei allen nachfolgenden Feinbandsimulationen mit dem Modellpaket
TRAVIS die Mischung aller Komponenten stets vor der spektralen Mittelung erfolgt, wobei die Methode
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3.1 Das Experiment SAMUM
Das Saharan M ineral Dust Experiment (SAMUM) fand von Mai bis Juni 2006 im südlichen Marokko
statt (Abbildung 3.1). Ziel war es, das Mineralstaubaerosol aus der Sahara unmittelbar in Quellnähe zu
beobachten und seine Strahlungseﬀekte zu charakterisieren (Heintzenberg, 2009). Dazu wurden in Zagora
(ZGA, ∼ 730m üNN), Tinfou (∼ 720m üNN) und Ouarzazate (OZT, ∼ 1150m üNN) eine Vielzahl
an Messinstrumenten installiert und zwei Forschungsﬂugzeuge stationiert, das heißt die DLR FALCON
20-E5 und die Partenavia P68 (D-GERY).
Grundlegend für das Verständnis von atmosphärischem Aerosol wie das aus der Sahara, das heißt über
dessen Eintrag in die und seinen Transport in der Erdatmosphäre (Knippertz et al., 2009) sowie seiner
Strahlungswirkungen mit Rückkopplung auf die regionale atmosphärische Dynamik (Heinold et al., 2009),
ist die messtechnische Erfassung der Umgebungsbedingungen, des typischen Aufbaus und der Struktur
solcher Aerosolschichten (Ansmann et al., 2009). Lidar-Instrumente sind dabei besonders hilfreich, da
solcherlei Fernerkundungsmessungen zeitnah vorgenommen werden können (Tesche et al., 2009). Mit
Hilfe bodengebundener Lidar-Beobachtungen wurden optische Eigenschaften, wie der Extinktions- und
der Rückstreukoeﬃzient (Heese et al., 2009; Tesche et al., 2009; Müller et al., 2009a) wie auch der
Polarisationszustand (Freudenthaler et al., 2009), gemessen. Vergleichbare Messungen wurden ebenso
ﬂugzeuggetragen vorgenommen (Esselborn et al., 2009).
Die Charakterisierung von Aerosol und seiner Wirkungen bedeutet vor allem die Analyse seiner Partikel. In
diesem Zusammenhang ist die Messung von Größenverteilungen als besonders bedeutsam hervorzuheben,
denn diese sind unverzichtbare Grundlage der Berechnung optischer und weiterer Partikeleigenschaften.
Deshalb wurden während SAMUM Größenverteilungen sowohl am Boden (Kaaden et al., 2009; Kandler
et al., 2009; Schladitz et al., 2009; Wagner et al., 2009) als auch direkt in den Staubschichten mittels
ﬂugzeuggetragener Instrumente (Weinzierl et al., 2009) gemessen.
Größenverteilungen geben zunächst keine Auskunft über die Partikeleinzeleigenschaften, verstanden im
Zusammenhang mit dem Mischungszustand und den Wachstumseigenschaften der Staubpartikel (Kaaden
Abbildung 3.1: Karte von Marokko, auf der die Messorte Ouarzazate (OZT), Zagora (ZGA) und Tinfou
(TFU) eingezeichnet sind; zusätzlich die Flugpfade der FALCON und D-GERY am 19. Mai 2006.
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et al., 2009) oder deren chemischer und mineralogischer Zusammensetzung (Kandler et al., 2009). Ist man
jedoch an einer umfassenden Charakterisierung der Absorptions- und Streueigenschaften interessiert
(Petzold et al., 2009; Müller et al., 2009b), auch und besonders im Hinblick auf Lidar-Beobachtungen
(Wiegner et al., 2009), benötigt man detaillierte Informationen über die Partikeleinzeleigenschaften. Denn
unter deren Zuhilfenahme lassen sich komplexe Brechungsindizes ableiten, welche in Verbindung mit den
gemessenen Größenverteilungen dazu verwendet werden können, zunächst die Extinktionseigenschaften
zu bestimmen, welche in einem nachfolgenden Schritt im Rahmen von Strahlungstransportsimulationen
benötigt werden.
Zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften wie die optische Dicke, die mittlere Phasenfunktion
und die Einfachstreualbedo des Staubaerosols wurden im Rahmen der bodengebunden Fernerkundung
Sonnenphotometer eingesetzt (Wagner et al., 2009; Toledano et al., 2009; von Hoyningen-Huene et al.,
2009), während die einzelnen Staubszenarien auch mittels verschiedener Satelliteninstrumente untersucht
wurden (Kahn et al., 2009; Dinter et al., 2009).
Ist man an der Simulation von Strahlungseﬀekten des Mineralstaubaerosols interessiert, ist die Kenntnis
der Reﬂektivität der den Erdboden erreichenden Strahlung unverzichtbar. Darüber hinaus können boden-
und ﬂugzeuggestützte Strahlungsmessungen bei der Interpretation von Strahlungstransportsimulationen
behilﬂich sein. Aus diesem Grund wurden während SAMUM Messungen der Energie- und aktinischen
Flussdichte durchgeführt, mit deren Hilfe die Bodenalbedo abgeleitet wurde (Bierwirth et al., 2009).
Zusammenfassend ist zu bemerken, dass im Rahmen von SAMUM über den gesamten Zeitraum des
Experiments eine Vielzahl von Messtechniken zum Einsatz kamen, die gleichzeitig und umfassend die
einzelnen Staubereignisse untersuchten. Eine Reihe dieser wertvollen Messergebnisse, die die Grundlage
der vorliegenden Arbeit bilden, werden im Folgenden diskutiert. Aus Gründen der Übersichtlichkeit und
Begrenzung numerischen Aufwands wird lediglich ein Messtag berücksichtigt, der 19. Mai 2006.
3.2 Atmosphärische Umgebungsbedingungen
Am 19. Mai 2006 wurden in OZT zwei Radiosonden gestartet, die erste vormittags um 10:38 Uhr UTC
und die zweite am Abend um 19:59 Uhr UTC (Ansmann et al., 2009; Tesche et al., 2009). Abbildung
3.2 zeigt die jeweiligen gemessenen Vertikalproﬁle von Druck, Temperatur und relativer Feuchte, wobei
dasjenige letzterer dazu herangezogen wurde, ein Proﬁl des Volumenmischungsverhältnisses von Wasser-
dampf abzuleiten, welches zusammen mit standardisierten Spurengasproﬁlen (Anderson et al., 1986) der
Berechnung der Absorptionskoeﬃzienten der Gase als Funktion von Temperatur und Druck unter den
Umgebungsbedingungen diente.
Darüber hinaus zeigt die Abbildung die Proﬁle der jeweiligen Größen, wie sie an Bord der FALCON an
diesem Tag mittels des Standardinstrumentariums um Tagesmitte vom Anﬂug auf die zu beobachtende
Staubschicht bis zur Landung in OZT gemessen wurden. Die Flugzeugmessungen sind den Messungen
der vormittäglichen Radiosonde vergleichbar. Gegenüber der abendlichen Radiosonde treten jedoch große
Unterschiede auf, das heißt jedoch hauptsächlich im Höhenbereich oberhalb einer Höhe von 5 km, die
die mittlere obere Grenze der Staubschicht markierte. Augenscheinlich bewirkt letztere relativ konstante
Verhältnisse im Bereich ihrer selbst, während im Atmosphärenbereich darüber die zunehmende abend-
liche Abkühlung zu einem starken Ansteigen der relativen Feuchte führt. Vergleicht man die gemessenen
Proﬁle darüber hinaus mit denen einer tropischen Standardatmosphäre (Anderson et al., 1986), zeigt
sich, dass der untere Bereich der Erdatmosphäre in unmittelbarer Nähe zur Sahara erwartungsgemäß
wesentlich trockener ist, als es durch den tropischen Standard beschrieben wird.
Für die Strahlungstransfersimulationen, wie sie zu einem späteren Zeitpunkt diskutiert werden, wurden
die durch die FALCON gemessenen Proﬁle für den untersten Teil der Modellatmosphäre berücksichtigt.
Oberhalb der maximalen Höhe von 9.3 km, die von der FALCON erreicht werden kann, wurden dann die
Messungen der ersten Radiosonde bis zu einer Höhe von 24 km herangezogen, während die Modellproﬁle
(Eingangsproﬁle in Abbildung 3.2) darüber dem tropischen Standard folgen.
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Abbildung 3.2: Proﬁle von Druck,
Temperatur und relativer Feuchte,
gemessen am 19. Mai 2006 in
OZT um 10:38 Uhr UTC
(Radiosonde 1) und 19:59 Uhr
UTC (Radiosonde 2) sowie durch
die FALCON im Vergleich mit
tropischen Standardproﬁlen
(Anderson et al., 1986).
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Die Umgebungsbedingungen, wie der Wasserdampfgehalt, sind vor allem dann wichtig im Zusammenhang
mit Strahlungstransfersimulationen und der Berechnung von Erwärmungswirkungen im System aus Erde
und Atmosphäre durch Strahlungsprozesse, wenn, wie in der vorliegenden Arbeit, spektroskopische Linien-
parameterdaten zur Beschreibung der Absorption durch Gase zum Einsatz kommen. Denn in Anwesenheit
eines vielfach streuenden Aerosols, wie im Fall des Saharastaubs, interagieren die Absorption durch Gase
und die Aerosolstreuung auf eine bestimmte Weise (Collins et al., 2006). Die Berücksichtigung in-situ
gemessener Umgebungsbedingungen ist für realistische Betrachtungen unumgänglich.
3.3 Größenäquivalenz und Größenverteilungen
Die Ausdehnung von Aerosolpartikeln variiert über mehrere Größenbereiche, das heißt von 10 nm Größe
im sogenannten Nukleationsmode bis 250µm im Grobmode (Kandler et al., 2009). Da kein Einzel-
verfahren existiert, mit Hilfe dessen man den gesamten möglichen Partikelgrößenbereich messtechnisch
abdecken kann, ist die Messung von Aerosolgrößenverteilungen äußerst komplex (Reid et al., 2003).
Stets müssen verschiedene Messtechniken in bestimmten Größenbereichen kombiniert werden (Petzold
et al., 2009; Weinzierl, 2007) unter Beachtung der Überlappungsbereiche. Dabei ist der Terminus ,Größe'
immer eine Äquivalenzeigenschaft eines Partikels in Abhängigkeit vom verwendeten Verfahren. Dies ist
besonders dann problematisch, wenn die zu messenden Partikel von der idealen Kugelgestalt abweichen,
was praktisch immer der Fall ist. Deshalb sind Größenäquivalenzaussagen in Bezug auf in-situ gemessene
Größenverteilungen mit bestimmten Unbestimmtheiten verbunden. Allerdings wird sich im Verlauf der
vorliegenden Arbeit zeigen, dass derartige Informationen äußerst wichtig sind im Zusammenhang mit den
Strahlungseﬀekten nichtkugelförmiger Partikel.
Größenäquivalenz bedeutet dabei, dass sich ein nichtkugelförmiges Partikel in Bezug auf eine bestimmte
Eigenschaft unter Messbedingungen genauso verhält wie ein kugelförmiges Partikel, dem durch seinen
Durchmesser eindeutig eine Größe zugeordnet werden kann, den Äquivalenzdurchmesser. Beispielsweise
kann ein optisches Messverfahren derart aufgebaut sein, dass es bei Bemessung des Streuverhaltens des
untersuchten Partikels genau den Durchmesser einer Kugel angibt, die selbiges Streuverhalten aufweist.
Wäre dagegen ein anderes Messverfahren in der Lage, das Volumen, die Oberﬂäche, das Verhältnis von
Volumen zu Oberﬂäche oder eine andere geometrische Eigenschaft des Messobjekts zu bestimmen, könnte
man letzterem eine Kugel eines bestimmten Aquivalenzdurchmessers mit genau dem selben Volumen und
so weiter zuordnen. Würde man nun mit beiden Methoden ein und dasselbe Partikel vermessen, erhielte
man folglich nicht notwendigerweise dieselbe ,Größe'. Komplizierter wird es, wenn als Vergleichsobjekt
nicht die idealisierte Kugel sondern beispielsweise ein sphäroidales Partikel betrachtet wird, welches immer
noch als sehr regelmäßig angesehen werden kann. Da ein solches Objekt erst durch die Angabe beider
Hauptachsen und eines Rotationssinns (Rotation um die kürzere oder längere Achse) eindeutig deﬁniert
ist, hat man es mit drei freien Parametern zu tun, die seine ,Größe' eindeutig festlegen. Da das Streu-
verhalten von Sphäroiden nicht notwendigerweise bijektiv sein muss, ist es vorstellbar, dass mehrere,
unterschiedliche Sphäroide ein und dasselbe Streuverhalten aufweisen. Die Ableitung einer ,Partikelgröße'
aus letzterem mittels des ersten Messverfahrens und damit die Angabe einer Größenverteilung als Funktion
eines Äquivalenzparameters Dp wird dann unmöglich. Abhilfe könnte hierbei nur das zweite Verfahren
schaﬀen, wenn eine zusätzliche geometrische oder anderweitige Information dazu verwendet werden
könnte, das gesamte Problem um einen oder zwei Freiheitsgrade einzuschränken. Könnte die zweite
Methode beispielsweise das Volumen des Messobjekts bestimmen, wäre es möglich, dieses Volumen
auch einem Modellsphäroid mit gleichem Streuverhalten zuzuordnen, so dass es möglicherweise nur noch
genau ein solches gibt. Ordnet man diesem dann noch eine volumengleiche Kugel zu, wäre durch deren
Durchmesser eine volumenäquivalente ,Partikelgröße' deﬁniert, als Funktion deren man eine Größenvertei-
lung einführen kann. Dies hieße jedoch nicht, dass auch die volumengleiche Kugel selbiges Streuverhalten
aufweisen muss. Deren Betrachtung wäre nur dazu da, die Größenverteilung als Funktion von nur einer
,Größe' Dp zu deﬁnieren. Darüber hinaus müsste all dies bei der Verwendung der Größenverteilung zur
Berechnung der optischen Eigenschaften des Partikelensembles berücksichtigt werden.
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Die vorige Diskussion der Größenäquivalenz soll keinesfalls dazu dienen, ein zunächst rein hypothetisches
Messverfahren zu kreieren sondern lediglich als Gedankenexperiment fungieren zur Verdeutlichung der
Komplexität der Messung nichtkugelförmiger, das heißt in der Natur vorkommender, Aerosolpartikel sowie
der Schwierigkeit, eine eindeutige experimentelle Aussage über die Eigenschaft ,Größe' zu treﬀen.
Wie eingangs erwähnt wurde auf der FALCON ein umfangreiches Instrumentarium installiert, um die
Größenverteilungen und Anzahlkonzentrationen des Mineralstaubaerosols unter Umgebungsbedingungen
zu messen. Erstere wurden am 19. Mai 2006 während des Flugs (10:35-12:20 Uhr UTC) von Casablanca
nach OZT (Abbildung 3.1) von 11:23 bis 12:06 Uhr UTC (entspricht etwa 11:45 Uhr UTC) innerhalb
einer Staubschicht um OZT in zwei Höhenbereichen gemessen, das heißt in 3246m und 4853m Höhe
üNN. Abbildung 3.3 (oben) zeigt die daraus abgeleiteten Lognormalverteilungen (Weinzierl et al., 2009),













den Messungen angenähert wurden unter Bestimmung ihrer mittleren Modalparameter, das heißt der
Anzahlkonzentration Ni in [cm−3], der Standabweichung σi in [1] und des Mediandurchmessers Dp,i in
[µm] im Mode i. Die entsprechenden Werte können bei Weinzierl et al. (2009) nachgelesen werden.
Die Integration der Funktion N˜ in (3.1) bezüglich der Variable y := h(Dp) = lnDp über R ergibt






der Partikelpopulation. Allerdings ist Dp dimensionsbehaftet, so dass der Logarithmus dieser Größe aus
mathematischer Sicht nicht sinnvoll ist. Es ist daher zweckmäßig zu einer transformierten Verteilung












und der Setzung N(Dp) := 1Dp N˜(lnDp) ≡ 1Dp Nln(Dp) hervorgeht. N(Dp) besitzt dann die Dimension
[cm−3 µm−1], so dass die Integration über R>0 bezüglich Dp genau NG ergibt.
Da seitens der Experimentatoren aus den oben genannten Gründen keinerlei Informationen über die
Größenäquivalenz und die Bedeutung des angegebenen Partikeldurchmessers Dp erhältlich waren, kann
Dp in beliebiger Weise als Äquivalenzdurchmesser De im Zusammenhang mit der Berechnung optischer
Eigenschaften nichtkugelförmigen Aerosols unter Annahme von sphäroidalen Modellpartikeln (Abschnitt
4.1) aufgefasst werden, wobei dann anstelle von Dp unter Beibehaltung der Modalparameter einfach
N(De) geschrieben wird. Unter einer bestimmten Annahme von Größenäquivalenz kann nach Integration
bezüglich De über das jeweils gleiche Größenintervall, den Empfehlungen der Experimentatoren folgend
von Dminp = 0.01µm bis Dmaxp = 50µm, der Einﬂuss der Größenäquivalenz auf den Strahlungstransport
untersucht werden. Dies ist ein Ziel der vorliegenden Arbeit. Dabei ist zu beachten, dass N(De) selbst
unabhängig von dieser Eigenschaft ist, was jedoch nicht für die Absorptions- und Streuquerschnitte gilt,
die in die Berechnung der optischen Eigenschaften in entscheidendem Maße eingehen.
Absorptions- und Streuquerschnitt eines Partikels sind Funktionen von dessen Geometrie, das heißt Gestalt
und Größe, wie auch von dessen innerer Struktur, Mischungszustand und chemischer Zusammensetzung.
Im Hinblick auf deren Abhängigkeit von der Geometrie ist zu bemerken, dass sich beide als Produkt des
geometrischen Querschnitts und sogenannter Eﬃzienzen schreiben lassen und die optischen Eigenschaften
folglich als Funktionen ebendieses Querschnitts aufgefasst werden können, der unter der Annahme eines
kugelförmigen Partikels lediglich von dessen Durchmesser abhängt und pi4 D2p beträgt. Bezugnehmend
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Abbildung 3.3: (oben) Mittlere Lognormalgrößenverteilungen der Partikelanzahlkonzentration Nln(Dp),
abgeleitet aus ﬂugzeuggestützten Messungen (FALCON) unter Umgebungsbedingungen am 19. Mai
2006 in zwei Höhenbereichen (Weinzierl et al., 2009); Die entsprechende Querschnittskonzentration-
Größenverteilungen Gln(Dp) und Gc(Dp) ergeben sich gemäß den Gleichungen (3.1)-(3.3) im Text.
(unten) Gleichzeitig gemessene mittlere Anzahlkonzentration im Akkumulationsmode, die wie im Text
beschrieben auf die Gesamtanzahlkonzentration skaliert wurde.
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mit der Dimension [µm2 cm−3 µm−1] einführen, wobei Gln die querschnittsgewichtete Verteilung Nln






G(s) ds ∀Dp ≤ Dmaxp , Gc : [Dminp , Dmaxp ] −→ [0, 1] (3.3)
zu deﬁnieren, mit deren Hilfe sich der potentielle Beitrag der Partikelgröße zu den optischen Eigenschaften
der Aerosolpopulation qualitativ abschätzen lässt. In Abbildung 3.3 (oben) sind die Verteilungen Nln,
Gln und Gc als Funktion des Partikeldurchmessers abgebildet. Während die Anzahlverteilung Nln ein
Maximum bei relativ kleinen Partikeln aufweist, ist das von Gln deutlich zu größeren Partikeln verschoben.
Betrachtet man Gc, wird deutlich, dass die Partikel mit Durchmessern größer als 1µm zu ungefähr 80%
zum Gesamtquerschnitt beitragen und in dieser Größenordnung die optischen Eigenschaften dominieren
(d'Almeida et al., 1991; Tegen und Lacis, 1996; von Hoyningen-Huene und Posse, 1997; Kahnert und
Kylling, 2004; Wang et al., 2006; Otto et al., 2007). Betrachtet man hingegen sphäroidale Partikel, so
dass Dp die Länge der Rotationsachse meint und die übrige Achse im typischen Verhältnis 1:1.6 (Kandler
et al., 2009) länger oder kurzer ist, ergeben sich ähnliche Querschnittsverteilungen Gc und ein ebenso
deutlicher Einﬂuss großer Partikel (nicht gezeigt).
Die Messung von Größenverteilungen in lediglich zwei Höhenbereichen kann die vertikale Variabilität
einer Aerosolschicht keinesfalls wiedergeben. Zwar wurde während SAMUM beobachtet, dass die
Mineralstaubschichten vertikal relativ homogen durchmischt waren (Petzold et al., 2009; Weinzierl et al.,
2009), betrachtet man allerdings die am 19. Mai gleichzeitig zu den Größenverteilungs- durchgeführten
Anzahlkonzentrationsmessungen (Abbildung 3.3 unten), erkennt man eine Vertikalstruktur, die in eine
realistische Modellierung einﬂießen muss. Zudem benötigt das verwendete Strahlungstransportmodell
ohnehin eine solche vertikale Information über die Gesamtanzahlkonzentration, weshalb sich ein Problem
ergab, da sich die Konzentrationsmessungen auf den Bereich des Akkumulationsmodes mit Partikeldurch-
messern von 0.1 bis 3µm beschränkten. Das Problem wurde folgendermaßen gelöst: 1) Wie oben erwähnt
fand der FALCON-Flug am Vormittag von 10:35 bis 12:20 Uhr UTC statt. Partikelmessungen können
dabei jedoch stets nur im aktuellen Höhenbereich stattﬁnden. Um eine Proﬁlinformation zu erhalten, war
es daher nötig, dass die FALCON den gesamten Höhenbereich der Staubschicht beﬂiegt. Da das Instru-
mentarium an Bord ebenso ein in Abwärtsrichtung detektierendes Lidargerät umfasste (Esselborn, 2007;
Esselborn et al., 2008), welches über dem zu bemessenden Medium betrieben werden muss, wurde die
FALCON bis auf die maximale Flughöhe von ungefähr 9.3 km gebracht (Esselborn et al., 2009). Mit dem
Lidar konnten somit vor Ort Staubschichten detektiert und hinsichtlich der Partikelmessungen ausgewählt
werden, für die man dann wieder direkt in die Schichten einﬂiegen musste. Auf diese Weise wurden der
relevante Atmosphärenbereich um OZT mehrmals durchﬂogen (Abbildung 3.1) und Partikelmessungen
vorgenommen. Zur Ableitung des Anzahlkonzentrationsproﬁls wurden die Flugdaten im Zeitraum von
10:50 bis 12:20 Uhr UTC gemittelt und derart zusätzlich geglättet, um Rauigkeiten in den Proﬁldaten
zu eliminieren. Dabei ist zu bemerken, dass die 15 Minuten Flugzeit vom Start in Casablanca bis zum
Erreichen des Gebiets um OZT unberücksichtigt blieben, da der urbane Einﬂuss vermieden und nur der
unmittelbare Bereich um OZT erfasst werden sollte. Das dafür repräsentative mittlere Proﬁl der Anzahl-
konzentration des Akkumulationsmodes ist in Abbildung 3.3 (unten) als schwarze Kurve eingezeichnet.
Oﬀensichtlich erstreckte sich die Staubschicht bis in eine Höhe von über 5 km üNN. Die Elevation von
OZT von etwa 1 km üNN abgezogen ergibt eine mittlere vertikale Mächtigkeit von 4 km. 2) Aufgrund der
relativ homogenen Durchmischung der Staubschicht gleichen sich die gemessenen Größenverteilungen,
wie Abbildung 3.3 (oben) zeigt. Integriert man beide Verteilungen einerseits über den Größenbereich des
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Akkumulationsmodes und andererseits über das gesamte Größenintervall von 0.01 bis 50µm, stellt sich
heraus, dass die Gesamtanzahlkonzentration in beiden Messhöhenbereichen um den Faktor von ∼ 2.5
größer ist als die Anzahlkonzentration im Akkumulationsmode, so dass das gemessene Proﬁl um genau
diesen Faktor skaliert werden konnte, um überhaupt ein mittleres Proﬁl der Gesamtanzahlkonzentration
zu erhalten. Letzteres ist als gelbe Kurve in Abbildung 3.3 (unten) dargestellt, wobei anzumerken ist, dass
dieses im Hinblick auf Messungen des Rückstreukoeﬃzienten (Abbildung 4.25, oben) im Höhenbereich
unterhalb von etwa 1700m leicht modiﬁziert wurde.
3.4 Mineralogische Zusammensetzung und Mischungszustand
Mineralstaubpartikel aus Wüstengegenden wie der Sahara enthalten hauptsächlich Stoﬀkomponenten der
folgenden Mineralgruppen: Silikate, Quarz, Karbonate (Kalzit), Sulfate und eisenhaltiges Material (Schütz
und Sebert, 1987; Sokolik und Toon, 1999; Falkovich et al., 2001; Perrone et al., 2004; Lafon et al., 2004;
Koven und Fung, 2006; Linke et al., 2006; Lafon et al., 2006; Kandler et al., 2007; Balkanski et al., 2007;
Hudson et al., 2008; Vanderstraeten et al., 2008; Coz et al., 2009; Li und Shao, 2009). Während SAMUM
wurden die Volumenanteile dieser Bestandteile gemessen (Kandler et al., 2009), indem unter dem Einsatz
eines Elektronenmikroskops umfangreiche Analysen an Einzelpartikeln durchgeführt wurden, die in der
Bodenstation TFU und in den beiden Messﬂugzeugen mittels Impaktorsystemen auf Filtern gesammelt
wurden. Insgesamt kamen 74000 Partikel zur Analyse, wobei 45000 auf TFU, 17000 auf die
D-GERY und 12000 auf die FALCON entﬁelen. Derartige Messungen liefern wertvolle Informationen über
Partikelgröße und -querschnitt sowie Morphologie und individuelle elementchemische Zusammensetzung
der detektierten Partikel (Kandler et al., 2009).
Abbildung 3.4 zeigt die Ergebnisse der Einzelpartikelanalysen für den Kampagnentag des 19. Mai 2006.
Die chemische Zusammensetzung der Mineralstaubpartikel wird unter Beachtung von Volumenanteilen
von den Silikaten dominiert. Die kleinen und großen Partikel enthalten jedoch auch signiﬁkante Anteile an
Sulfaten beziehungsweise Quarz. Der Anteil eisenhaltigen Materials ist verglichen mit der Silikatfraktion
sehr gering. Da jedoch der Imaginärteil seines komplexen Brechungsindex, wie im solaren Spektralbereich
beispielsweise, um Größenordnungen größer ist als der der übrigen Konstituenten (Abbildung 3.5, unten),
kann diese Mineralkomponente je nach Mischungsverfahren deutlich zum Brechungsindex des gemischten
Partikels beitragen. Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass mittels der Einzelpartikelanalysen über
obige Mineralgruppen hinaus detailliertere Aussagen über die Häuﬁgkeit sehr spezieller Minerale getroﬀen
werden können, um mit Hilfe dieser beispielsweise die Volumenanteile der Hauptgruppen zu quantiﬁzieren.
Im Hinblick jedoch auf die Berechnung der optischen Eigenschaften eines Staubensembles als Grundlage
von Strahlungstransportrechnungen, wobei erstere nur unter Annahme eines für Staub charakteristischen
komplexen Brechungsindex bestimmt werden können, ist es sinnvoll, Mineralgruppen zu betrachten, da
für die meisten Einzelminerale entweder keine oder nur spärliche Informationen über den Brechungsindex
bezüglich des gesamten Spektralbereichs gegeben sind. Es ist daher nötig, obige fünf Mineralklassen
mit bestimmten, für Mineralstaub relevanten Einzelmineralen zu betrachten, wobei die Brechungsindizes
letzterer kombiniert werden müssen, um die der Hauptgruppen mit vollständiger spektraler Abdeckung
abzuleiten.
Wie oben angedeutet verlangt die Ableitung des Brechungsindex eines Aerosolensembles Informationen
über den sogenannten Mischungszustand der Partikel. Dabei ist mit externer Mischung gemeint, dass jedes
Einzelpartikel homogen ist und stets nur eine Stoﬀkomponente enthält, während eine interne Mischung
den Zustand beschreibt, in dem das Partikel aus mehreren Komponenten aufgebaut ist. Darüber hinaus
unterscheidet man davon noch das sogenannte ,coating', wenn das Teilchen aus einem festen, intern oder
extern gemischten Kern besteht, um den je nach Umgebungsbedingungen ein Mantel ﬂüssigen Materials
aufkondensiert ist. Zunächst ergaben die SAMUM-Analysen, dass die Saharastaubpartikel aus mehreren
Stoﬀkomponenten zusammengesetzt sind und das Modell der externen Mischung erwartungsgemäß nicht
realistisch ist. Während für asiatisches Mineralstaubaerosol ein coating mit nitrathaltigem Mantelmaterial
um relativ große Partikelkerne beobachtet wurde (Li und Shao, 2009), ergaben die Analysen für Sahara-
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staub, dass das coating nur für Partikel kleiner etwa 1µm Durchmesser auftrat (Weinzierl et al., 2009).
Die übrigen, strahlungswirksamen Partikel hingegen wurden als hydrophob beschrieben (Kaaden et al.,
2009). Insgesamt kann für die relevanten Partikel daher von interner Mischung ausgegangen werden, was
in der vorliegenden Arbeit vereinfachend für alle Partikel angenommen wird. Darüber hinaus werden diese
als homogen gemischt betrachtet, da numerische Verfahren zur Berechnung deren Streuverhaltens im
Rahmen umfangreicher Anwendungen gegenwärtig nur unter dieser Annahme eingesetzt werden können,
das heißt die Streuung an Partikeln, die durch einen mittleren Brechungsindex gegeben sind.
Abbildung 3.4: Volumenfraktionen der Mineralgruppen als Funktion der Partikelgröße, wie sie am 19.
Mai 2006 basierend auf Einzelpartikelanalysen für Saharamineralstaub bestimmt wurden (Kandler et al.,
2009). (Oben) Partikel in TFU gesammelt, (unten) auf der FALCON.
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3.5 Spektraler komplexer Brechungsindex
Zur Ableitung eines mittleren spektralen komplexen Brechungsindex des am 19. Mai während SAMUM
beobachteten Mineralstaubs werden folgende Einzelminerale in fünf Hauptklassen berücksichtigt:
• Silikate: Illit, Kaolinit, Chlorid
• Quarz: Quarz
• Karbonate: Kalzit
• Sulfate: Schwefelsäure, Ammoniumsulfat, Calciumsulfat (Gips)
• Eisenhaltig: Wüstit, Hämatit, Magnetit.
Tabelle 3.1 fasst die Literaturdaten zur Berechnung der Brechungsindizes dieser Klassen zusammen, wobei
der gesamte relevante Spektralbereich von 200 nm bis 40µm abgedeckt wird. Dabei stellte sich heraus,
dass sich die Daten überwiegend auf den thermischen Bereich beschränkten. Dies ist problematisch, wenn
Extinktionsprozesse von Mineralstaub im Solaren hinsichtlich dessen Strahlungsbilanz beschrieben werden
sollen, wobei Informationen über den spektralen Brechungsindex des Ensembles eine bestimmende Rolle
spielen. Beispielsweise wurden während SAMUM in der Silikatgruppe hauptsächlich Orthoklas, Illit, Albit,
Kaolinit und Chlorid nachgewiesen (Kandler et al., 2009). Entweder waren im solaren Spektralbereich
dafür keine Literaturdaten verfügbar, die Variabilitäten in diesen beträchtlich oder die Genauigkeit jener
fraglich. Detaillierte Messungen sind zukünftig nötig, um die Informationsgrundlage zur Festlegung eines
Brechungsindex zu erweitern.
Abbildung 3.5 zeigt die spektralen Variabilitäten in den Real- und Imaginärteilen der Brechungsindizes der
obigen fünf Materialhauptgruppen, die durch eine gleitende Mittelung aus den Einzelkomponentendaten
(Tabelle 3.1) abgeleitet wurden. Werden diese Datenreihen mit Hilfe einer Volumenmischungsregel unter
Berücksichtigung der gemessenen Volumenanteile von Abbildung 3.4 miteinander kombiniert, ergibt sich
ein spektraler und größenabhängiger komplexer Brechungsindex für das Ensemble. Vergleicht man diesen
für die auf Bodenniveau gemessenen Partikel mit dem des abgehobenen Staubs, treten auf Grund der
ähnlichen elementchemischen Zusammensetzung keine nennenswerten Unterschiede auf. Deshalb wird in
Abbildung 3.6 lediglich der Fall des abgehobenen Staubs am 19. Mai betrachtet, dessen Brechungsindex
deutlich in Abhängigkeit von Partikelgröße und Wellenlänge variiert (Lindberg und Gillespie, 1977; Volz,
1983). Interessanterweise sind die Partikel kleinster gemessener Größe, deren optische Wirkung ohnehin
als geringer einzuschätzen ist im Vergleich zu den größten (Abschnitt 3.3), im solaren Spektralbereich
zusätzlich durch kleine Werte im Imaginärteil ausgezeichnet. Da dieser ein Maß für Absorption von
Strahlung darstellt, tragen diese Partikel geringeren geometrischen Querschnitts noch umso weniger zur
Extinktion im Solaren bei.
Zusätzlich zu den aus den SAMUM-Messungen abgeleiteten Brechungsindizes wurden in Abbildung 3.6
vergleichbare Literaturdaten für Mineralstaubensemble (Tabelle 3.1) hellgrau hinterlegt, deren Bandbreite
die Variabilitäten in den Daten deutlich macht. Dabei folgen die kolorierten Kurven der SAMUM-
Ergebnisse dem hellgrauen Band für den überwiegenden Teil des betrachteten Spektralbereichs. Vor
allem im ultravioletten und sichtbaren Bereich treten für die relevanten Partikelgrößenbereiche geringe
Unterschiede zum dunkelgrau dargestellten Literaturmittel auf.
In Abbildung 3.7 ist der mittlere komplexe Brechungsindex des abgehobenen Staubs (Abbildung 3.6)
als Funktion der Partikelgröße für ausgewählte Wellenlängen im Solaren dargestellt. Bei 550 nm variiert
der Realteil für die relevanten Partikel größer als etwa 1µm nur wenig über die Größenklassen von etwa
1.54 bis maximal 1.552, wobei dieser für kleinere Partikel auf minimale 1.512 abfällt. Unabhängig davon
wurde für den Staub am Boden (TFU) ein ähnliches Verhalten festgestellt (Kandler et al., 2009) mit
Werten von 1.55 bis 1.57 für einen ähnlichen Wellenlängenbereich und vorige Partikelgrößen. Bestätigt
wurde dies durch eine weitere im Rahmen von SAMUM angefertigte Studie (Petzold et al., 2009) mit
Werten von 1.561± 0.003 unter Auswertung der Flugzeugmessungen (Weinzierl et al., 2009).
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Tabelle 3.1: Überblick über die verwendeten Daten des komplexen Brechungsindex der Einzelbestandteile
und Ensemble von Mineralstaub.
Konstituenten Referenzen
Silikate
Illit Egan und Hilgeman (1979), Glotch et al. (2007)
Kaolinit Egan und Hilgeman (1979), Roush et al. (1991), Arakawa et al. (1997),
Glotch et al. (2007)
Chlorid Mooney und Knacke (1985)
Quarz Spitzer und Kleinman (1961), Popova et al. (1972), Ivlev und Popova (1972),
Steyer et al. (1974), Shettle und Fenn (1979), Philipp (1985),
Zukic et al. (1990), Wenrich und Christensen (1996),
Henning und Mutschke (1997)
Karbonate
Kalzit Ivlev und Popova (1972), Querry et al. (1978), Long et al. (1993),
Tropf (1998), Lane (1999), Jarzembski et al. (2003)
Sulfate
Schwefelsäure Palmer und Williams (1975)
Ammoniumsulfat Volz (1973), Toon et al. (1976), Shettle und Fenn (1979),
Jarzembski et al. (2003)
Calciumsulfat Ivlev und Popova (1972), Aronson et al. (1983), Long et al. (1993)
Eisenhaltig
Wüstit Henning et al. (1995)
Hämatit Shettle und Fenn (1979), Hsu und Matijevic (1985), Querry (1987),
Gillespie und Lindberg (1992), Bedidi und Cervelle (1993), Marra et al. (2005),
Glotch et al. (2007)
Magnetit Gillespie und Lindberg (1992)
Ensemble Volz (1972), Volz (1973), Lindberg und Laude (1974), Lindberg (1975),
Lindberg und Gillespie (1977), Patterson et al. (1977),
Carlson und Caverly (1977), Shettle und Fenn (1979),
Carlson und Benjamin (1980), Levin et al. (1980), Ivlev und Andreev (1986),
Zuev und Krekov (1986), Fouquart et al. (1987), Sokolik et al. (1993),
Hess et al. (1998)
Ein ähnliches Verhalten ist für den Imaginärteil im Solaren mit der Partikelgröße zu beobachten, der
bei 550 nm für die strahlungswirksamen Partikel mit Durchmessern von etwa 1 bis 30µm (Abbildung
3.3) relativ konstant ist mit Werten um 0.004 (maximal 0.0057). Die kleineren Partikel weisen deutlich
geringere Werte auf mit minimalen 0.00084 aufgrund des hohen Anteils an Sulfaten (Abbildung 3.4).
Unabhängige SAMUM-Studien berichten bei 550 nm von 0.0042 ± 0.0007 (Petzold et al., 2009), wie
auch 0.0028 für kleinere und 0.0037 für größere Partikel bei 530 nm (Kandler et al., 2009). Darüber
hinaus ﬁnden Schladitz et al. (2009) für letztere Wellenlänge einen Mittelwert von 0.0042± 0.0017 am
19. Mai für in TFU gemessene Staubproben, und Müller et al. (2009b) präsentieren Werte zwischen
0.002 und 0.005 bei 550 nm für die Tage des 19./20. Mai in Abhängigkeit von der Korrektur geringer
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Anteile an Ruß, die ebenfalls in TFU beobachtet wurden. Die Gesamtheit der zitierten SAMUM-Arbeiten,
das heißt die Ableitung des Brechungsindex unter Einsatz verschiedener, unabhängiger Messmethoden,
deutet in Bezug auf seinen Imaginärteil im Sichtbaren für den in der vorliegenden Arbeit berücksichtigten
19. Mai darauf hin, dass bei 550 nm Wellenlänge Werte von wenigstens 0.002 für Saharamineralstaub
repräsentativ sind aufgrund des Vorhandenseins großer Partikel, die nicht nur am Boden (Kandler et al.,
2009) sondern in der gesamten Staubschicht zu ﬁnden waren (Weinzierl et al., 2009).
Dieser Zusammenhang von Partikelgröße und Imaginärteil ist besonders dann ausschlaggebend, wenn
bei der Ableitung des letzteren Größenverteilungsmessungen oder anderweitige Instrumente zum Einsatz
kommen, bezüglich derer die Größe der detektierten Partikel technisch limitiert ist. Da die Partikel durch
Einlässe angesogen und den eigentlichen Instrumenten zugeleitet werden müssen, treten durch Impaktion
bestimmte Partikelverluste auf, besonders im Größenbereich der großen Partikel mit Durchmessern größer
etwa 3µm. Das bedeutet, dass eine Reihe von Instrumenten nicht in der Lage ist, derartige Partikel zu
detektieren und in den Messprozess einzubeziehen (Reid et al., 2003; Linke et al., 2006; Johnson et al.,
2008a), was bei der Interpretation der aus den Messungen abgeleiteten Größen nicht zu vernachlässigen
und verbunden mit bestimmten Fehlern zu korrigieren ist (Schmid et al., 2000). Man spricht hier vom
sogenannten cut-oﬀ-Problem, welches dafür verantwortlich ist, dass im Spektralbereich von etwa 350 bis
550 nm Wellenlänge je nach Methode der Ableitung des Imaginärteils, das heißt je nach Kombination von
Messungen und Berechnungen, Werte wie zuvor gefunden werden (Raut und Chazette, 2008) jedoch mit
Werten kleiner etwa 0.001 auch deutlich geringere (Haywood et al., 2003; Osborne et al., 2008; Johnson
et al., 2008b, 2009), die aufgrund der Nichtberücksichtigung der großen Partikel nicht für das gesamte
Mineralstaubensemble realistisch sein müssen (Otto et al., 2007;McConnell et al., 2008; Otto et al., 2009;
McConnell et al., 2010; Otto et al., 2011). Im Hinblick auf die Berechnung der optischen Eigenschaften des
Staubs und seiner Strahlungswirkung ist dies besonders problematisch, wenn bezüglich der großen Partikel
unvollständige Größenverteilungen zunächst zur Ableitung eines nicht repräsentativen Brechungsindex
verwendet werden und nachfolgend beispielsweise die für den Strahlungstransport bedeutende Größe der
Einfachstreualbedo deutlich überschätzt wird, da die Kombination der Vernachlässigung großer Partikel
und relativ niedrigen Werten des Imaginärteils im Solaren zu einer stark erhöhten Einfachstreualbedo
führt mit Werten von bis nahezu 1.0 (Otto et al., 2007, 2011).
Auch die während SAMUM vorgenommenen Partikelmessungen konnten bestimmte Partikelverluste nicht
verhindern (Schladitz et al., 2009; Müller et al., 2009b; Kandler et al., 2009; Müller et al., 2010). Jedoch
wurde speziell für die ﬂugzeugbasierten Messungen in der FALCON versucht, die Verluste durch ein breites
Instrumentarium zu minimieren oder zu korrigieren (Weinzierl, 2007; Petzold et al., 2009; Weinzierl et al.,
2009). Vor allem aufgrunddessen, dass dadurch große Staubpartikel detektiert werden konnten wie zuvor
ebenso während des Experiments ACE-2 (Otto et al., 2007), ist davon auszugehen, dass die SAMUM-
Messungen im Vergleich zur oben zitierten Literatur im Zusammenhang mit dem cut-oﬀ-Problem relativ
vollständig sind.
Abbildung 3.8 zeigt den mittleren komplexen Brechungsindex des abgehobenen Staubs (Abbildung 3.6)
als Funktion der Partikelgröße für ausgewählte Wellenlängen im thermischen Spektralbereich. Während
die Variabilität des Real- und Imaginärteils mit der Partikelgröße für alle solaren Wellenlängen nahezu
identisch ist (Abbildung 3.7), variieren beide für die verschiedenen thermischen Wellenlängen äußerst
unterschiedlich über die Größenklassen. Darüber hinaus umfasst die Schwankungsbreite im Solaren 0.08
im Real- und etwa eine Größenordnung im Imaginärteil. Im Thermischen beträgt sie entsprechend 1.8
beziehungsweise vier Größenordnungen. Dies verdeutlicht, in welchem Umfang man den Aufbau von
Datenbanken optischer Eigenschaften nichtsphärischer Einzelpartikel bewerkstelligen muss, wenn, wie
gegenwärtig, die numerischen Verfahren für derartige Streurechnungen nicht genügend schnell ausgeführt
werden können, um sie für umfangreiche Simulationen oder gar operationell einzusetzen. Andererseits
bedeutet die Streuung im thermischen Bereich an sogar relativ großen Partikeln kleine Größenparameter,
für die die numerischen Methoden in erhöhtem Maße konvergieren. Eine umfassende Abdeckung der
möglichen Größenordnungen der Eingangsparameter, wie der Real- und Imaginärteil, ist auf diese Weise
gesichert.
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Abbildung 3.5: Spektraler komplexer Brechungsindex der Mineralgruppen, die für Saharamineralstaub
repräsentativ sind: Silikate, Quarz, Karbonate, Sulfate und eisenhaltiges Material. Die entsprechenden
Datenreihen wurden für den Real- und Imaginärteil mit Hilfe eines gleitenden Mittels aus den spektralen
Literaturdaten (Tabelle 3.1) erzeugt. Für anisotrope Materialen wurden dabei die Brechungsindizes des
sogenannten ordentlichen Strahls verwendet.
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Abbildung 3.6: Mittlerer spektraler komplexer Brechungsindex für den abgehobenen Saharamineralstaub
(farbige Kurven) als Funktion der Partikelgrößenklasse ∆Dp, abgeleitet aus den Flugzeugmessungen
der Volumenfraktionen seiner Hauptkomponenten (Abbildung 3.4, unten) und deren Brechungsindizes
(Abbildung 3.5). Die entsprechenden Brechungsindizes für die am Boden gemessenen Partikel sind den
vorigen sehr ähnlich, weshalb auf eine Darstellung verzichtet wurde; Die hellgrauen Kurven repräsentieren
Brechungsindexdaten, wie sie für Mineralstaubensembles in der Literatur angegeben werden (Tabelle 3.1),
und die dunkelgraue Kurve deren gleitendes Mittel.
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Abbildung 3.7: Mittlerer komplexer Brechungsindex des gemessenen abgehobenen Saharamineralstaubs
als Funktion der Partikelgrößenklasse ∆Dp (Abbildung 3.6) für ausgewählte Wellenlängen im solaren
Spektralbereich.
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Abbildung 3.8: Mittlerer komplexer Brechungsindex des gemessenen abgehobenen Saharamineralstaubs
als Funktion der Partikelgrößenklasse∆Dp (Abbildung 3.6) für ausgewählte Wellenlängen im thermischen
Spektralbereich.
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3.6 Nichtkugelförmigkeit der gemessenen Partikel
Neben der Analyse der elementchemischen Zusammensetzung wurde in den Einzelpartikeluntersuchungen
auch die typische Gestalt der gesammelten Staubpartikel untersucht (Kandler et al., 2009). Abbildung
3.9 zeigt Staubpartikel, wie sie in SAMUM-Proben zu ﬁnden waren. Zur Beschreibung der Querschnitts-
form wurden Ellipsen mit unterschiedlichen Längen ihrer Halbachsen eingezeichnet. Links beträgt deren
maximale Länge etwa 2µm, rechts 5µm. Es handelt sich hier um Beispiele relativ großer Partikel. Ferner
ist den Bildern zu entnehmen, dass die Partikel sowohl regelmäßige, nahezu kugelförmige als auch bizarre,
konkave Formen mit rauen Oberﬂächen annehmen können (Volten et al., 2001; Falkovich et al., 2001;
Reid et al., 2003; Linke et al., 2006; Zubko et al., 2008; Mishra und Tripathi, 2008; Li und Shao, 2009;
Coz et al., 2009; Nousiainen et al., 2009; Nousiainen, 2009; Kandler et al., 2009; Coz et al., 2010).
Unglücklicherweise erlaubten die Einzelpartikelanalysen lediglich Aussagen über den Partikelquerschnitt.
Approximiert man diesen durch eine Ellipse, deren Halbachsenverhältnis als sogenanntes Achsenverhältnis
(AV) bezeichnet wird, ist es nicht eindeutig, ob das untersuchte Partikel zigarren- oder tellerförmig ist. Die
erstere, sogenannte prolate Form erhält man, indem man die Ellipse um die längere Halbachse rotiert.
Die zweite, das heißt die oblate Gestalt, ergibt sich, wenn man die Rotation um die kürzere Halbachse
ausführt (Abbildung 3.9). Insgesamt ließen sich die Partikelquerschnitte in der überwiegenden Zahl der
Fälle adäquat durch Ellipsen beschreiben (Kandler et al., 2009), so dass im Rahmen der Untersuchungen
AV-Verteilungen als Funktion von Partikelgröße, Zusammensetzung und Messhöhe in der Staubschicht
abgeleitet und durch Lognormal-Verteilungen approximiert werden konnten. Dabei stellte sich heraus,
dass sich die AV kleiner Partikel (Partikelgröße kleiner etwa 1µm) schmal um einen mittleren Median
von 1.3 verteilten, während sich die AV-Verteilungen großer Partikel als deutlich breiter erwiesen mit
einem mittleren Median-AV von 1.6 (Kandler et al., 2009), wie Abbildung 3.10 verdeutlicht.
Obwohl eine Reihe von gemessenen und theoretischen AV-Verteilungen diskutiert wurden (Mishchenko,
1993; Mishchenko und Travis, 1994b; Mishchenko et al., 1997; Schulz et al., 1999; Kahnert et al., 2002;
Nousiainen und Vermeulen, 2003; Kahnert, 2004; Kahnert et al., 2005; Nousiainen et al., 2006; Veihel-
mann et al., 2006), sollen in der vorliegenden Arbeit zunächst konstante AV für alle nichtkugelförmigen
Modellpartikel angewendet werden, indem diese als Eﬀektivgrößen betrachtet werden (Mishchenko und
Travis, 1994b). Erst in einem zweiten Schritt werden die während SAMUM gemessenen Formverteilungen
berücksichtigt. In diesem Zusammenhang ist auf die Nichteindeutigkeit des Problems hinzuweisen, dass
Variationen der Unbestimmtheiten in den Größen- und Formverteilungen nichtkugelförmiger Partikel zu
unveränderten optischen Eigenschaften führen können.
Abbildung 3.9: Typische, während SAMUM im Rahmen der Einzelpartikelanalysen gemessene Partikel
(Kandler et al., 2009). Deren Querschnitte wurden durch Ellipsen angenähert, wobei die maximale Länge
der Halbachsen (links) etwa 2µm und (rechts) 5µm betrug.
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Abbildung 3.10: Verteilung des
Achsenverhältnisses der an die
detektierten Partikel angenäherten
Ellipsen als Funktion der mittleren
Partikelgröße Dp und Messhöhe
am 19. Mai während SAMUM
(Kandler et al., 2009).
(oben/mittig) Höhen entsprechend
den Größenvertei- lungsmessungen
(Abbildung 3.3, oben); (unten)
Bodenniveau OZT.
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3.7 Bodenalbedo- und Strahlungsmessungen
Während SAMUM wurde eine Reihe von Strahlungsmessungen durchgeführt (Bierwirth et al., 2009). In
der Bodenstation OZT wurden kontinuierlich abwärts gerichtete Energieﬂussdichten im Spektralbereich
von 280 bis 1050 nm gemessen. Darüber hinaus war auf der D-GERY ein Messsystem zur Bestimmung der
aufwärts und abwärts gerichteten Energie- sowie aktinischen Flussdichten von 290 bis 2200 nm installiert.
Abbildung 3.11: Spektrale Bodenalbedo von Landoberﬂächen. (oben) Datensätze von 58 Bodentypen
(Soils) der ASTER-Datenbank (Baldridge et al., 2009). (unten) 101 Zehnsekundenmittelwert-Spektren
gemessen während SAMUM am 19. Mai mittags entlang des Flugpfads der D-GERY um OZT (Abbildung
3.1); Die beiden gleitenden Mittel (integral) über die entsprechenden Daten sind orange gekennzeichnet.
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Die Flugzeugmessungen wurden dazu eingesetzt, Informationen über die lokale spektrale Bodenalbedo
mit Hilfe eines sogenannten Albedometers zu charakterisieren, einer iterativen Technik entwickelt von
Wendisch et al. (2004). Um ein möglichst großes Gebiet unterschiedlicher Böden abzudecken, wurde
eine Vielzahl von Flugrouten gewählt. Da zur Ableitung der Bodenalbedo eine Atmosphärenkorrektur
vorzunehmen ist, wurden niedrige Höhen beﬂogen, um die Unbestimmtheit im Einﬂuss der Atmosphäre
zwischen Untergrund und Flugzeug zu minimieren.
Da die Bodenalbedo einen bedeutenden Parameter darstellt, der den Aufwärtstransport von Strahlung in
der Atmosphäre in hohem Maße beeinﬂusst, sind derartige Messungen ausschlaggebend, wenn in lokalen
Schließungsstudien, ein Ziel der vorliegenden Arbeit, unter Berücksichtigung einer Vielzahl anderer in-situ-
Messungen Strahlungstransfer zufriedenstellend simuliert werden soll. Darüber hinaus liefern diese Daten
der Reﬂektivitätseigenschaften des Untergrunds wertvolle Informationen über deren räumliche Variabilität
auf regionaler Größenskala. In diesem Zusammenhang ist in Abbildung 3.11 (oben) die Albedo häuﬁger
Bodentypen dargestellt, wie sie der ASTER-Datenbank (Baldridge et al., 2009) entnommen wurden.
Ausgehend von deren spektralem Mittel ergibt sich eine Variabilität von bis zu 0.2 über den gesamten
solaren und thermischen Spektralbereich hinweg. Eine vergleichbar hohe Schwankungsbreite wurde ebenso
während eines etwa viertelstündigen Fluges über OZT im Solaren beobachtet (Abbildung 3.11, unten).
Dies verdeutlicht im Hinblick auf punktuelle Schließungsstudien, dass auf eine möglichst hohe zeitliche und
räumliche Übereinstimmung aller gemessenen, für die Simulation des Strahlungstransports bedeutsamen
Eingangsgrößen zu achten ist.
Die orangenen Mittelwerte der ASTER-Literaturdaten sowie der SAMUM-Messungen sind vergleichsweise
in Abbildung 3.12 blau beziehungsweise grün eingezeichnet. Mittelt man die SAMUM-Daten über nur
2 Minuten von kurz vor und bis kurz nach Mittag, ergibt sich die rote Kurve, welche im Vergleich zum
ASTER-Mittel zwischen 500 und 660 nm einen ähnlichen Verlauf aufweist. Wird diese für den solaren
Bereich zugrunde gelegt in Ergänzung mittels ASTER im Thermischen, leitet sich die orange gestrichelte
Kurve ab, die als repräsentativ für den Untergrund um OZT angenommen werden kann.
Abbildung 3.12: Blau: mittlere Bodenalbedo der ASTER-Daten aus Abbildung 3.11 (oben). Grün: Etwa
viertelstündiges Mittel der SAMUM-Daten aus Abbildung 3.11 (unten). Rot: zweiminütiges SAMUM-
Mittel kurz um Mittag. Orange: Kombination aus ASTER und SAMUM.
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Abbildung 3.13: Spektrale Albedo von Ozeanwasser. Blau: persönliche Mittelung von Dr. T. Schröder
(Schröder, 2004), bereits in einer früheren Arbeit angewendet (Otto et al., 2007). Grün: MOSART-Daten
für Wasser (Cornette et al., 1994). Rot: ASTER-Daten (Baldridge et al., 2009). Orange: Gleitendes,
integrales Mittel der vorigen Daten, als repräsentativ für Ozeanwasser angenommen.
Die beiden orangenen mittleren Kurven in den Abbildungen 3.12 und 3.13 repräsentieren die spektralen
Bodenalbeden, wie sie im Rahmen der Sensitivitätsstudien des Saharamineralstaubs über Land (Wüste)
und Ozean zu einem späteren Zeitpunkt der vorliegenden Arbeit zugrunde gelegt werden (Abschnitte 5
und 6).
3.8 Lidarmessungen
Am IPA des DLR Oberpfaﬀenhofen wurde ein Messsystem entwickelt, das es erlaubt, ein high spectral
resolution l idar (HSRL) an Bord der FALCON zu betreiben (Esselborn, 2007; Esselborn et al., 2008). Das
in senkrechter Abwärtsrichtung operierende Lidarinstrument ermöglicht es, Aerosolschichten während des
Messﬂugs zu beobachten. Hat der Experimentator den Eindruck, geeignete Messbedingungen vorzuﬁnden,
beispielsweise orientiert an der in-situ gemessenen Vertikalstruktur einer Schicht oder am Aerosolgehalt,
können vor Ort entsprechende Entscheidungen getroﬀen werden, vor allem hinsichtlich anderer Messvor-
haben wie Größenverteilungs- und Anzahlkonzentrationsmessungen (Petzold et al., 2009) in der gleichen
Aerosolschicht. Während SAMUM wurden mittels des HSRL die Rückstreu- und Extinktionskoeﬃzienten
(Abschnitt 4.1) bei 532 nm Wellenlänge gemessen, um daraus das Lidar-Verhältnis L abzuleiten. Dazu
wurden die zeitlich hochaufgelösten Lidar-Rückstreusignale zeitlich gemittelt (Esselborn et al., 2009),
wobei die Orographie des Untergrundes zu beachten war, so dass im Falle des 19. Mai für den Bereich
unterhalb von 900m üNN keine Aussagen getroﬀen werden konnten.
Ein zweites Gerät (Althausen et al., 2000), das 6-Wellenlängen-Lidar BERTHA (backscatter extinction
lidar-ratio temperature humidity proﬁling apparatus) des IfT Leipzig, wurde am Flughafen OZT betrieben.
Es misst ke und L bei bestimmten Wellenlängen zwischen 355 und 1064 nm mittels der Raman-Methode
(Tesche et al., 2009). Die BERTHA-Daten bei 532 nm werden gemeinsam mit denen des HSRL zur
Validierung der simulierten Größen verwendet. Beachte, dass es BERTHA durch die Überlappung der
Laserstrahlen unmöglich ist, Messungen unterhalb einer Höhe von etwa 200m über Grund vorzunehmen.
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3.9 Modellszenarien basierend auf SAMUM-Daten berücksichtigt
in TRAVIS
Zur Berechnung optischer Eigenschaften des während SAMUM gemessenen Saharamineralstaubs, seiner
Strahlungs- und Erwärmungseﬀekte werden umfangreiche Simulationen durchgeführt (Abschnitte 4 bis
6) unter Berücksichtigung zweier Hauptszenarien: Das beobachtete Staubaerosol über einer Land- und
Ozeanoberﬂäche. Dazu werden die Eingangsparameter von TRAVIS folgendermaßen festgelegt:
• Als vertikale Auﬂösung der Modellatmosphären werden für die Betrachtung von Mineralstaub über
Land (Wüste) und Ozean Schichtdicken von ∆z = 25m und 100m zwischen dem Unterrand
der Modellatmosphären und einer Höhe von 20 km üNN gewählt. Oberhalb 20 km wird in beiden
Fällen ∆z = 1km angenommen, und die maximale Atmosphärenhöhe beträgt 70 km üNN. Damit
ergeben sich 489 und 250 homogene Teilschichten über Land und Ozean. Im Fall der Landoberﬂäche
werden die Standardatmosphären im unteren Höhenbereich durch die während SAMUM gemessenen
Daten unter Beachtung der Höhe des Untergrundes üNN (Abschnitt 3.2) ersetzt, während im Fall
des Ozeans die Daten der tropischen Standardatmosphäre (Anderson et al., 1986) Anwendung
ﬁnden.
• Für die Simulationen im Wellenlängen-Raum wird im Feinband-Modus im Bereich von 200 nm
bis 40µm Wellenlänge gerechnet. Dabei beträgt die spektrale Auﬂösung von 200 nm bis 2170 nm
genau 1 nm, 2.5 nm im Bereich zwischen 2170 nm und 5000 nm, und von 5µm bis 40µm entspricht
die Wellenlängenauﬂösung genau 1 cm−1 im Wellenzahlraum. Eine derartig feine Diskretisierung
des Spektralraums mit 4853 feinbandigen Spektralintervallen gewährleistet akkurate Berechnungen
von Strahlungsﬂüssen und Erwärmungsraten (Stamnes und Tsay, 1990).
• Die Absorption durch Gase wird für beide Szenarien, das heißt Mineralstaub über Land und Ozean,
unter Berücksichtigung eines Ozonsäulengehalts von 290.5DU berechnet, gemäß den Bedingungen
an dem zugrunde gelegten Kampagnentag des 19. Mai 2006 (Bierwirth et al., 2009).
• In einer Schließungsstudie (Abschnitt 5.1) werden simulierte und am 19. Mai 2006 (Tag 139
im Jahr) um 12:00 Uhr UTC, nahe OZT gemessene Energieﬂussdichten miteinander verglichen.
Gemäß des Jahres 2006 wird eine Solarkonstante von 1365.5Wm−2 (Shanmugam und Ahn, 2007)
und tageszeitgemäß ein Sonnenzenitwinkel von 12.475 ◦ verwendet. Des Weiteren berücksichtigen
die Simulationen im Spektralbereich von 318 bis 2170 nm die obigem Zeitpunkt entsprechende
gemessene Bodenalbedo (Abbildung 5.1).
• Die Sensitivitätsstudien des gemessenen Saharamineralstaubs über Land und Ozean (Abschnitte
5 und 6) werden ebenfalls für den Tag 139 im Jahr und eine Solarkonstante von 1365.5Wm−2
ausgeführt. Allerdings ist jetzt ein Sonnenzenitwinkel von 0 ◦ gewählt, und den Simulationen von
200 nm bis 40µm liegen mittlere Bodenalbeden (orangene Kurven in den Abbildungen 3.12 und
3.13) zugrunde. Für die Temperatur des Untergrundes werden im Fall von Land und Ozean 50 ◦C
(Bierwirth et al., 2009) und 22 ◦C (Otto et al., 2007) angenommen. Die Emissivität der Landober-
ﬂäche wurde während SAMUM auf mittlere 0.97 bestimmt (Ansmann et al., 2009), was in etwa
dem berücksichtigten Standardwert von 1.0 entspricht.
• Es kommt das DISORT2-Modell mit einer Anzahl N = 32 an Strömen, Azimutal- und Legendre-
Entwicklungen der Phasenfunktion zum Einsatz.
Die Berechnung der optischen Eigenschaften des Saharamineralstaubs erfolgt unter Berücksichtigung aller
verfügbaren, zuvor diskutierten Messdaten. Vordergründiges Ziel ist die Quantiﬁzierung des Einﬂusses





Mineralstaub aus der Sahara
Der, welcher einem anderen zur Macht
verhilft, geht selbst zugrunde; denn er
macht ihn stark mit Geschick oder durch
Gewalt, und beides ist dem, der zur
Macht gelangt ist, verdächtig.
Niccolo Machiavelli (2001)
77
78 KAPITEL 4. OPTISCHE EIGENSCHAFTEN VON MINERALSTAUB AUS DER SAHARA
4.1 Betrachtungen zu sphäroidalen Modellpartikel
Die Bestimmung der optischen Eigenschaften eines Ensembles aus nichtkugelförmigen Modellpartikeln
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die Extinktionseigenschaften der Einzelpartikel, das heißt den Absorptions- und Streuquerschnitt σa,s
sowie die Phasenfunktion P als Funktion des Kosinus des Streuwinkels µs, über eine verallgemeinerte
Größenverteilung N zu integrieren. Dabei sind De eine der ,Größe' der Partikel äquivalente Größe, n
deren mittlerer komplexer Brechungsindex und ² ein Formparameter, der die Partikelgestalt beschreibt.
ID meint den Größenbereich der Verteilung und I² den Deﬁnitionsbereich des Formparameters.
Die obigen Ausdrücke wurden unter Annahme horizontaler Homogenität in einer Form geschrieben, dass
Partikelensemble (Aerosole und Wolken) in einer planparallelen Atmosphäre betrachtet werden können.
Darüber hinaus sei angenommen, dass die Partikel homogen und intern gemischt sind, sich also mittels
eines mittleren Brechungsindex n beschreiben lassen (Abschnitt 3.4). Wie gezeigt wurde, ist dieser im
Allgemeinen eine Funktion von Partikelgröße und Wellenlänge (Abschnitt 3.5), das heißt n = hn(De, λ).
Der Terminus ,Größe' ist in Bezug auf nichtkugelförmige Partikel ein relativer Begriﬀ (Abschnitt 3.3).
Da die Größenverteilungsmessungen während SAMUM keine Informationen über die Größenäquivalenz
lieferten, können die gemessenen Verteilungen N stets als Funktion der Relativgröße De angenommener
nichtkugelförmiger Modellpartikel geschrieben werden, das heißt N = N(Dp = De).
In der vorliegenden Arbeit sollen Sphäroide die angenommenen Modellpartikel sein. Während ein
Ellipsoid durch drei verschiedene Halbachsen charakterisiert ist, ergibt sich ein Sphäroid, wenn zwei der
Halbachsen gleichgesetzt werden. Damit genügen zwei freie Parameter (und eine Rotationssannahme),
um die Geometrie eines Sphäroids eindeutig festzulegen. Seien a und b diese beiden Halbachsen. Dann
deﬁniert sich eine Ellipse, die um eine der Achsen rotiert werden kann, um das Sphäroid zu erhalten. Sei




das Verhältnis der Achsen, welches als Aspektverhältnis (ASV) bezeichnet wird. Folglich ergeben sich in
Abhängigkeit vom Längenverhältnis beider Achsen zwei Klassen an Modellsphäroiden. Ist nämlich a < b,
erhält man gestauchte oder tellerförmige Partikel (Abbildung 3.9), die als ,oblat' bezeichnet werden. Gilt
hingegen a > b, lassen sich langgestreckte oder zigarrenförmige Partikel erzeugen. Diese heißen ,prolat'.
Zusammenfassend bedeutet dies (Mishchenko und Travis, 1998; Kahnert et al., 2002; Kahnert, 2004;
Nousiainen et al., 2006; Veihelmann et al., 2006; Yang et al., 2007)
• Prolates Partikel: ² < 1
• Oblates Partikel: ² > 1.
In der Literatur wird auch die umgekehrte Deﬁnition verwendet (Kokhanovsky und Macke, 1997; Fu et
al., 1997; Schmidt et al., 2009).
Dann lassen sich das Volumen V , der Oberﬂächeninhalt S und die mittlere Querschnittsﬂäche G eines
Sphäroids als Funktion der Rotationsachsenlänge a und des Aspektverhältnisses ² wie folgt berechnen:
Durch Rotation einer geeigneten Funktion f(x) im Intervall [a, b] um die x-Achse können Rotationskörper
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Kf konstruiert werden, für deren Volumen V und Oberﬂächeninhalt A
V (Kf ) = pi
∫
[a,b]





1 + f ′(x)2 dx
gelten. Analog können diese Gleichungen für den Fall geschrieben werden, wenn die Rotation bezüglich
der y-Achse ausgeführt wird, wobei jedoch eine neue Funktion g(y) berücksichtigt werden muss (Stöcker,
1995). Zur Beschreibung eines sphäroidalen Körpers sei eine Ellipse betrachtet, deren Halbachsen entlang
der beiden Koordinatenachsen orientiert sind, das heißt a > 0 ist die Länge derjenigen in x-Richtung und




)2 + (yb )2 = 1 eindeutig
deﬁniert, so dass nach beiden Variablen x und y aufgelöst werden kann, das heißt












, y ∈ [−b, b],
wobei für jeweils a > b bei Rotation um die x- (erste Gleichung) sowie um die y-Achse (zweite Gleichung)
ein langgestreckter (prolater) sowie abgeplatteter (oblater) Rotationskörper entsteht. Sei zunächst das
prolate Sphäroid P betrachtet. Dann berechnet sich dessen Volumen zu
V (P ) = pi
∫
[−a,a]




























































































































































































Mit der Transformation x = h(t) := ac sin t und der Umkehrabbildung t = h−1(x) = sin−1( ca x) ist
It = h−1(Ix) = [− sin−1(c), sin−1(c)], da sin−1(−c) = − sin−1(c), und das vorige Integral lässt mit
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Hilfe der Substitutionsregel folgendermaßen transformieren.



















































































1− c2 = ba folgt schließlich für a > b













































Sei nun das oblate Sphäroid O betrachtet, für welches sich das Volumen zu
V (O) = pi
∫
[−b,b]






































































































































− 1 > 0
g(y)
√
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Mit der Transformation y = h(t) := bc t sowie zugehöriger Umkehrabbildung t = h−1(y) = cb y, für die
It = h−1(Iy) = [−c, c] gilt, folgt unter Beachtung der Substitutionsregel











































































1 + c2 + sinh−1(c)
]
.
Dann folgt mit c2 = a2
b2
− 1 = 1
b2
(a2 − b2), c =
√
a2−b2














































wobei wiederum a > b zu beachten ist.
Im Vorigen wurden zur Ableitung der Berechnungsformeln des Volumens und Oberﬂächeninhalts eines
prolaten und oblaten Sphäroids Rotationen um die längere (a) und kürzere (b) Halbachse einer Ellipse
mit a > b ausgeführt. Es ist sinnvoll, die Gleichungen derart umzuschreiben, dass die Rotationsachse die
gleiche Bezeichnung besitzt. Im Folgenden soll stets a die Rotationsache sein, so dass in den Formeln für
das oblate Sphäroid a und b vertauscht werden müssen. Zusammenfassend ergeben sich dann folgende
Ausdrücke
V (P ) =
4
3

























, b > a.
Bedeutet in beiden Fällen ² := ba das sogenannte Aspektverhältnis (ASV), lässt sich mittels dessen b
durch a ausdrücken, und es folgt mit b = ² a
a√
a2 − b2 =
a√
a2 − ²2 a2 =
a√




b2 − a2 =
a√
²2 a2 − a2 =
a√
a2 (²2 − 1) =
1√
²2 − 1
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sowie für das prolate Sphäroid (² < 1)




















































Das bedeutet, dass beide Partikelformen mit der Wahl von ² eindeutig unterschieden werden können.
Volumen und Oberﬂächeninhalt können in die übersichtliche Form (Otto et al., 2009)
V (a, ²) =
4
3




gebracht werden, wobei sich die mittlere Querschnittsﬂäche eines Sphäroids über G(a, ²) = S(a,²)4 ergibt





−1(√²2 − 1 ) ² > 1
²2 + ²√
1−²2 sin
−1(√1− ²2 ) ² < 1 , (4.3)
für den lim²→1± fs(²) = 2 (Fall einer Kugel) gilt. Abbildung 4.1 zeigt die Formfunktion in Abhängigkeit
des Achsenverhältnisses sowie V , S und G als Funktion von a für oblate und prolate Sphäroide.
Es sind folgende Szenarien vorstellbar, wie der gemessene Äquivalenzdurchmesser De in Bezug auf ein
Modellsphäroid interpretiert werden könnte:
• Volumen-Äquivalenz (VEQV):
De ist der Durchmesser einer Kugel, deren Volumen gleich dem des Sphäroids ist
• Oberﬂächen-Äquivalenz (SEQV):
De ist der Durchmesser einer Kugel, deren Oberﬂächeninhalt gleich dem des Sphäroids ist
• Volumen-zu-Oberﬂäche-Äquivalenz (VSEQV):
De ist der Durchmesser einer Kugel, deren Verhältnis von Volumen zu Oberﬂächeninhalt gleich
dem des Sphäroids ist
• Längste-Achse-Äquivalenz (LAEQV):
Re = 12 De ist die Länge der längeren Halbachse des Sphäroids
• Kürzeste-Achse-Äquivalenz (SAEQV):
Re = 12 De ist die Länge der kürzeren Halbachse des Sphäroids.
Dabei entsprechen die in Klammern angegebenen Abkürzungen den bereits in Otto et al. (2009, 2011)
verwendeten englischen Bezeichnungen.
In jedem dieser fünf Fälle kann für das Modellsphäroid ein volumenäquivalenter Durchmesser Dv als
Funktion von De sowie ² berechnet und allgemein in der Form Dv = hev(De, ²) geschrieben werden. Das
heißt, Dv ist der Durchmesser einer volumengleichen zweiten Kugel, und umgekehrt werden bei Vorgabe
einesDe und eines Aspektverhältnisses ² je nach Größenäquivalenz stets unterschiedliche Modellsphäroide
festgelegt, was sich in bestimmten Halbachsenlängen a ausdrückt. Bei der Ableitung des funktionalen
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• VEQV:
De ist der Durchmesser einer Kugel, deren Volumen gleich dem des Sphäroids ist
pi
6
D3e = V (a, ²) =
4
3





De ist der Durchmesser einer Kugel, deren Oberﬂächeninhalt gleich dem des Sphäroids ist
piD2e = S(a, ²) = 2pia
2fs(²) =⇒ De = a
√




















De ist der Durchmesser einer Kugel, deren Verhältnis von Volumen zu Oberﬂächeninhalt gleich

















a ²2 fs(²)−1 =⇒ De = 4a ²2 fs(²)−1, a = 14 ²
−2 fs(²)De
Dv = 2 14 ²
−2 fs(²)De ²
2






Re = 12 De ist die Länge der längeren Halbachse des Sphäroids
² > 1 ⇐⇒ b > a : 1
2
De = b = a ² =⇒ De = 2a ², a = 12 ² De
² < 1 ⇐⇒ b < a : 1
2
De = a =⇒ De = 2a, a = 12 De
² > 1 : Dv = 2 12 ² De ²
2
3 = De ²−
1
3 (oblat)
² < 1 : Dv = 2 12 De ²
2




Re = 12 De ist die Länge der kürzeren Halbachse des Sphäroids
² > 1 ⇐⇒ b > a : 1
2
De = a =⇒ De = 2a, a = 12 De
² < 1 ⇐⇒ b < a : 1
2
De = b = a ² =⇒ De = 2a ², a = 12 ² De.
² > 1 : Dv = 2 12 De ²
2
3 = De ²
2
3 (oblat)
² < 1 : Dv = 2 12 ² De ²
2
3 = De ²−
1
3 (prolat).
Wird somit ein gemessenes Partikel mit dem Äquivalenzdurchmesser De durch ein Modellsphäroid
eines bestimmten Aspektverhältnisses ² unter Variation der Größenäquivalenz angenähert, lässt sich der
volumenäquivalente Durchmesser Dv dieses Sphäroids eindeutig als Funktion von De und ² schreiben.
Das heißt im Hinblick auf die Berechnung der Extinktion an derartigen sphäroidalen Modellpartikeln, dass
die Bereitstellung der Extinktionseigenschaften als Funktion des volumenäquivalenten Größenparameters
xv := piDvλ und von ² sowie weiterer Parameter (Real- und Imaginärteil des komplexen Brechungsindex)
genügt, beispielsweise in Form einer Datenbank, um die Extinktion an sphäroidalen Einzelpartikeln für
alle obigen Fälle an Größenäquivalenz betrachten zu können.
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Abbildung 4.1: (oben) Formfunktion fs(²) nach (4.3) als Funktion des Achsenverhältnisses ²′ ∈ [1, 5],
so dass ² = ²′ für ein oblates und ² = 1²′ für ein prolates Sphäroid. (unten) V , S und G gemäß (4.2) als
Funktion von a für drei Aspektverhältnisse (ASV): ² = 2 (oblat), ² = 12 (prolat) und ² = 1 (Kugel).
In Abbildung 4.2 ist Dv = hev(De, ²) als Funktion von De für zwei Werte des Aspektverhältnisses und
die deﬁnierten Fälle an Größenäquivalenz dargestellt. Während für VEQV Dv und De unabhängig von
der Partikelform, das heißt, ob es sich um ein oblates oder prolates Modellsphäroid handelt, ausgedrückt
durch ², übereinstimmen, können sich in den übrigen Fällen deutliche Unterschiede ergeben. Dies hat zur
Folge, dass ein beispielsweise gemessenes Partikel mit De durch ein Modellsphäroid stark variierender
Größe ersetzt werden kann. Für VSEQV und ein De von 50µm ergibt sich mit Dv = 55µm ein um 10%
größerer volumenäquivalenter Durchmesser mit entsprechender Vergrößerung des Volumens im Vergleich
zu einem angenommenen kugelförmigen Modellpartikel mit Durchmesser De. Durch Größenäquivalenz
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Abbildung 4.2: (oben) Volumenäquivalenter Durchmesser eines prolaten (² = 12) und oblaten (² = 2)
Modellsphäroids, welcher unter der Annahme verschiedener Größenäquivalenzen (VEQV bis SAEQV)
äquivalent zu einem gemessenen Durchmesser De ist, als Funktion von De.
und Partikelform sind folglich charakteristische, voneinander abweichende Extinktionseigenschaften der
Modellpartikel zu erwarten mit bestimmten Auswirkungen auf den Strahlungstransport in Anwesenheit
nichtkugelförmiger Partikel.
Dv ist ein Maß für das Volumen des Sphäroids, so dass sich in Bezug auf eine Population von solchen
Modellpartikeln das Gesamtvolumen von Fall zu Fall ändert, da die vorausgesetzte Größenverteilung
N(De) unabhängig von der Wahl einer Größenäquivalenz ist. Es sei denn, N(De) wird entsprechend
variiert, um beispielsweise das Gesamtvolumen, die -oberﬂäche oder die -masse eines Ensembles zu
erhalten. Dann benötigt man jedoch Zusatzinformationen, die messtechnisch nur schwer zugänglich sind.
Um gerade dies zum Ausdruck zu bringen, dass derlei Informationen möglicherweise ausschlaggebend
sind für eine adäquate Behandlung der Extinktion von Strahlung an Populationen nichtkugelförmiger
Partikel, werden die während SAMUM gemessenen Größenverteilungen N(De) in allen Äquivalenzfällen
unverändert bei der Berechnung der optischen Eigenschaften berücksichtigt.
Zur Berechnung der optischen Eigenschaften gemäß (4.1) ist es nötig, die Größen σa,s(n,De, ², λ) und
P(µs, n,De, ², λ) zu bestimmen, was mittels numerischer Methoden für Einzelpartikel erreicht werden
kann (Abschnitt 1.2.3 und der folgende), wobei in der vorliegenden Arbeit orientierungsgemittelte
homogene Modellsphäroide betrachtet werden. Zunächst ist ein beliebiges Sphäroid jedoch durch zwei
Parameter festgelegt, das heißt die Länge der Rotationsachse a sowie das Aspektverhältnis ², als
Funktion derer sich dessen Volumen V , Oberﬂächeninhalt S und orientierungsgemittelte Querschnitts-
ﬂäche G ableiten lassen. Der Streu- und Absorptionsquerschnitt sowie die Phasenfunktion können dann
in Abhängigkeit der Variablen (n, a, ², λ) simuliert werden, wobei der komplexe Brechungsindex des
Partikels n = nR + inI die Konstanten nI,R enthält. Es stellt sich heraus, dass die Phasenfunktion auch
als Funktion von (n, aλ , ²) aufgefasst werden kann, während dies für die Querschnitte nicht gilt. Diese
Eigenschaft wird Skaleninvarianz genannt und besagt, dass sich eine Extinktionseigenschaft nicht ändert,
wenn sich Partikelgröße a und Wellenlänge λ um den jeweils gleichen Faktor ändern, vorausgesetzt,
dass Partikelform (²) und Brechungsindex (im Vergleich zum das Partikel umgebenden Medium)
86 KAPITEL 4. OPTISCHE EIGENSCHAFTEN VON MINERALSTAUB AUS DER SAHARA
unverändert bleiben (Mishchenko et al., 2002). Interessanterweise können jedoch aus den Querschnitten
skaleninvariante Größen abgeleitet werden, indem erstere mit einem Faktor dividiert werden, welcher
sich explizit als Funktion des Terms a2 schreiben lässt. Werden die Querschnitte bezüglich solcher
Einzelpartikel mit Cx(n, a, ², λ) bezeichnet, wobei x abkürzend a, s und e ersetzen und Ce = Ca + Cs




, nR, nI , ²) :=





, nR, nI , ²) :=
Cx(n, a, ², λ)
Gv(a, ²)
(4.4)
folglich skaleninvariant (Mishchenko, 2006). Dabei bedeutet Gv den volumenäquivalenten Querschnitts-
ﬂächeninhalt des Partikels, das heißt die Fläche des geometrischen Querschnitts der dem Partikel volumen-
äquivalenten Kugel. Da sich aus pi6 D3v := V (a, ²) = 43 pi a3 ²2 für den volumenäquivalenten Durchmesser
die Beziehung Dv = 2a ²
2





Gv(a, ²) := G˜v(had(a, ²)) =
pi
4



















und es ist sinnvoll a = 12 Dv ²−
2
3 =: hda(Dv, ²) einzuführen.















gegeben, so dass das Verhältnis aλ eindeutig durch diesen ausgedrückt werden kann und mit
a
λ







Qx(xv, nR, nI , ²) := Q˜x(ψ(xv, ²), nR, nI , ²), Qvx(xv, nR, nI , ²) := Q˜
v
x(ψ(xv, ²), nR, nI , ²) (4.6)
gegeben sind. Das bedeutet, dass es möglich und ausreichend ist, die Eﬃzienzen für Einzelpartikel als
Funktion von xv, nR, nI sowie ² zu bestimmen. Da dies für Sphäroide gegenwärtig derart aufwendig
ist, ist es nötig, diese Größen für ausgewählte Kombinationen ihrer Eingangsparameter in Datenbanken
festzuhalten, wobei die Skaleninvarianz der Eﬃzienzen mit deren vier Variablen den Speicheraufwand im
Vergleich zu den Querschnitten Cx erheblich verringert, die von den fünf Parametern a, λ, nR, nI und ²
abhängen. Da die Phasenfunktion P (xv, nR, nI , ², µs), Einfachstreualbedo und Asymmetrieparameter
ebenso skaleninvariant sind (Mishchenko, 2006), ist es sinnvoll alle diese Größen in Form einer Datenbank
als Funktion von xv, nR, nI und ² abzulegen (Otto et al., 2009; Schmidt et al., 2009). Abschnitt 4.2
diskutiert einige dieser Extinktionseigenschaften einzelner sphäroidaler Modellpartikel.
Zudem lässt sich mittels xv = hdx(hev(De, ²), λ) ebenso eine Beziehung zwischen Größenparameter und
Äquivalenzdurchmesser unter Annahme einer Form von Größenäquivalenz herstellen, so dass ersterer in
Abhängigkeit von der Größe eines gemessenen Partikels De, dessen Partikelform ² und der Wellenlänge
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λ zu extingierender Strahlung angegeben werden kann. Andererseits ist die Genauigkeit der numerischen
der Berechnung der Extinktionseigenschaften an einzelnen sphäroidalen Modellpartikeln besonders vom
Größenparameter abhängig. Gegenwärtig bildet in etwa xv = 50 die Grenze, unterhalb der die exakten
Verfahren (NFM, Mieschka) für eine Vielzahl an Kombinationen der weiteren freien Parameter nR, nI
und ² konvergieren, während oberhalb dieser approximative Methoden (GOIM, IGOIM, GORM) eingesetzt
werden müssen (Abschnitt 4.2). Die Angabe von xv für Sphäroide in Grenzen realistischer Partikelformen
als Funktion von De für bestimmte Wellenlängen ermöglicht somit abzuschätzen, welche Wellenlängen-
und Partikelgrößenbereiche eher durch die exakten oder die Näherungsverfahren abgedeckt werden. Wie
Abbildung 4.3 (oben) verdeutlicht, entsprechen im Sichtbaren alle Partikelgrößen De kleiner etwa 10µm
in etwa Größenparametern mit Werten unterhalb von 50, so dass hier die exakten Methoden eingesetzt
werden können, während für größere Partikel die approximativen bemüht werden müssen. Zunehmende
Wellenlängen bedeuten hingegen abnehmende Größenparameter, die im Bereich des Übergangs vom
sichtbaren in den thermischen Bereich der Größenparameter für nahezu alle relevanten Partikelgrößen
und -formen sowie Arten der Größenäquivalenz unterhalb des Werts von 50 liegen (mittige Figur für
λ = 4µm). Folglich wird der gesamte thermische Bereich oberhalb 4µm Wellenlänge durch die exakten
Methoden abgedeckt (untere Figur für λ = 10µm).
Mit diesen Voraussetzungen können σa,s und P in (4.1) festgelegt werden. Zusätzlich sei noch der
komplexe Brechungsindex n = nR + inI = hn(De, λ) := hR(De, λ) + ihI(De, λ) als Funktion von
Partikelgröße und Wellenlänge eingeführt, beispielsweise entsprechend Messungen und Literaturdaten
(Abschnitt 3.5). Letzteres setzt voraus, dass Real- und Imaginärteil hR,I(De, λ) in Analogie zu N(De)
ebenfalls als unabhängig von der Größenäquivalenzannahme betrachtet werden. Dann folgt


































, hR(De, λ), hI(De, λ), ², µs
)
,
und die Größenäquivalenz drückt sich in Form der Funktion hev aus. Praktisch ist wie folgt vorzugehen:
λ ∈ Iλ sowie ² ∈ I² sind vor- und De ∈ ID ist durch eine Größenverteilung N(De) gegeben. Damit
lassen sich unter Annahme einer Größenäquivalenz Dv, xv und G˜v berechnen. Da dann jedoch ebenso
der spektrale größenaufgelöste komplexe Brechungsindex hn(De, λ) die Werte von nR und nI festlegen,
ist das Variablenquadrupel (xv, nR, nI , ²) determiniert. Der Zugriﬀ auf die Datenbank stellt zunächst
Qva,s und P bereit, womit P und mit G˜v die Querschnitte σx eindeutig bestimmt werden können.
Allerdings wurde in den Formeln zur Berechnung der optischen Eigenschaften (4.1) eine verallgemeinerte
Größenverteilung N berücksichtigt, die neben der Höhe x3 zusätzlich vom Formparameter ² abhängt,
wobei letzterer im Fall von Modellsphäroiden genau dem Aspektverhältnis ² entspricht. Für N sei der
separierende Ansatz (Schmidt et al., 2009)
N (x3, De, ²) := N(x3, De)W²(x3, De, ²)





W²(x3, De, ²) d² = 1 ∀x3, De
normiert sei und sich zusätzlich eine entsprechende Verteilungsdichte w² mit






w²(x3, De, ²) d² = 1 ∀x3, De
deﬁnieren lässt, die sich stets auf ein bestimmtes Intervall I² bezieht. Dann folgt für den Streu- und
Absorptionskoeﬃzienten (4.1)
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Abbildung 4.3:
Volumenäquivalenter
Größenparameter xv als Funktion
des Äquivalenzdurchmessers De,
der im Rahmen einer
Partikelmessung angegeben wird,
das heißt xv = hdx(hev(De, ²), λ)
für ein oblates (² = 2) und prolates
(² = 12) Sphäroid unter Variation
der Größenäquivalenz sowie für die
Wellenlängen von 0.55 (oben), 4
(mittig) und 10µm (unten). Die
horizontale Linie markiert die
Grenze von xv = 50, unterhalb der
die im Text beschriebenen exakten
Verfahren zur Berechnung der
Extinktionseigenschaften
konvergieren und oberhalb der
approximative Methoden
angewendet werden müssen.




































σx(hn(De, λ), De, ², λ)w²(x3, De, ²) d²
]
dDe
und für die Phasenfunktion








σs(hn(De, λ), De, ², λ)










σs(hn(De, λ), De, ², λ)
· P(µs, hn(De, λ), De, ², λ)w²(x3, De, ²) d²
]
dDe.
Beide Integrationen, das heißt über den Größenbereich und das Formparameterintervall, können numerisch
unter Annahme von Näherungsverfahren (adaptive, Trapez- oder Gaußintegration) ausgeführt werden.
Abbildung 3.10 zeigt die Formverteilungsdichte w²(x3, De, ²) für einen während SAMUM gemessenen
Staub. Im Folgenden wird angenommen, dass sich das Achsenverhältnis ²′ (Abszisse) der angenäherten
Ellipsen, entsprechend den Werten größer Eins, sowohl auf oblate als auch auf prolate Sphäroide bezieht,
da die Einzelpartikelanalysen keine eindeutigen Aussagen über die wahre Partikelgestalt lieferten. Des
Weiteren wurden die Verteilungskurven mit einer Auﬂösung von 0.01 dargestellt. Das bedeutet 201
Stützstellen im Bereich von 1 und 3 des AV. Eine solche Genauigkeit erfordert derzeit hohen numerischen
Aufwand, so dass in der vorliegenden Arbeit lediglich mit einer Auﬂösung von 0.2 für ² = ²′ von 1 bis 2 und
oblate sowie mit derselben Anzahl an Stützstellen von 0.5 bis 1 für ² = 1²′ und prolate Sphäroide gearbeitet
wurde (Gasteiger, 2007). Dieser beschränkte Bereich des AV ist ebenso der Tatsache geschuldet, dass
mit zunehmendem Achsenverhältnis, das heißt zunehmendem ² > 1 für oblate und abnehmendem ² < 1
für prolate Partikel, ein sich verschlechterndes Konvergenzverhalten im Rahmen der Streusimulationen
für ² > 2 beziehungsweise ² < 0.5 beobachtet wurde und die Abdeckung durch die Datenbank daher
nicht vollständig ist.
In der Literatur wird eine Reihe von Formverteilungen diskutiert. Eine vereinfachte Möglichkeit ist, w²













gilt. Dann folgt für das oben auftretende Integral über die Formverteilung (Mishchenko, 1993)∫
I²






f(. . . , ²)χIi²(²) d² =
M∑
i=1
wi²(x3, De) f(. . . , ²i)V
1(Ii²)
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für bestimmte ²i ∈ Ii² (Mittelwertsatz der Integralrechnung). Werden zusätzlich eine uniforme Verteilung
w²(x3, De, ²) := 1V 1(I²) und äquidistante Teilintervalle gewählt mit V
1(Ii²) = V
1(I1² ) für alle i und
V 1(I²) =M V 1(I1² ), ergibt sich für die obigen besonderen ²i (Mishchenko et al., 1997)∫
I²





f(. . . , ²i).
Werden die ²i allerdings anderweitig gewählt, gilt der Ausdruck nur näherungsweise.
In der bisherigen Behandlung der Formverteilungen w²(x3, De, ²) wurde angenommen, diese bezüglich
De in Analogie zu nR,I = nR,I(De, λ) und N(De) ebenfalls als von der Annahme der Größenäquivalenz
unabhängig betrachten zu können. Ist dies von experimenteller Seite nicht gegeben, vor allem dann wenn
unterschiedliche Arten an Größenäquivalenz für die einzelnen Funktionen oder bestimmte Größenbereiche
ermittelt würden, verkomplizieren sich die Betrachtungen, was zu einem höheren numerischen Aufwand
führt. Dies verdeutlicht einerseits die Komplexität der Behandlung nichtkugelförmiger Modellpartikel
basierend auf experimentellen Daten und andererseits, wie wichtig experimentelle Informationen über die
auftretenden Formen der Größenäquivalenz an sich sind.
Mit den ks,a lassen sich die Einfachtreualbedo $ = kske und die optische Dicke τ berechnen sowie über









) (λ2 > λ1) (4.7)
der Ångström-Exponent bezüglich des Wellenlängenintervalls [λ1, λ2]. Im Hinblick auf Lidarmessungen
können mittels P der Rückstreukoeﬃzient ks,back und das Lidarverhältnis L gemäß (Liu et al., 2002;
Dubovik et al., 2006)
ks,back(x3, λ) :=
ks(x3, λ)P (x3,−1, λ)
4pi




$(x3, λ)P (x3,−1, λ) (4.8)
abgeleitet und mit Messungen verglichen werden.
4.2 Streudatenbank für Sphäroide
Im vorigen Abschnitt wurde ausführlich gezeigt, wie die optischen Eigenschaften eines Aerosolensembles
aus sphäroidalen Modellpartikeln berechnet werden können. Es wurde berichtet, dass diese im Voraus in
einer Datenbank abgelegt werden müssen, da sonst der numerische Aufwand nicht zu bewältigen ist. Aus
diesem Grund wurde ein Vielzahl an Streusimulationen ausgeführt unter Variation der folgenden vier,
benötigten Parameter: volumenäquivalenter Größenparameter xv, Realteil nR und Imaginärteil nI des
komplexen Brechungsindex sowie Aspektverhältnis ².
In Abbildung 3.3 (oben) sind während SAMUM gemessene Größenverteilungen dargestellt, welche die
Anwesenheit großer Saharstaubpartikel mit Durchmessern von bis zu 50µm deutlich machen. Im Hinblick
auf Strahlungstransportsimulationen bis in den ultravioletten Spektralbereich hinein bedeutet dies, dass
Größenparameter xv mit Werten von bis zu 800 auftreten können. Derzeit ist jedoch keine Methode zur
Simulation der Partikeleinzelextinktionseigenschaften zugänglich, die den gesamten benötigten Bereich
des Größenparameters in Verbindung mit den übrigen freien Parametern abdeckt. Deshalb war es nötig,
mehrere, unabhängige Methoden für die Streusimulationen an den sphäroidalen Modellpartikeln über dem
vierdimensionalen Parameterraum einzusetzen, der durch xv, nR, nI und ² aufgespannt wird. Gemäß der
Tabelle 4.1 wurden vier Methoden zum Aufbau der Datenbank verwendet, die von Überlappungsbereichen
abgesehen bestimmte Größenparameterbereiche abdeckten. Der Tabelle sind darüber hinaus detaillierte
Informationen über die berücksichtigten Gesamtbereiche der vier Eingangsparameter und die Wahl der
Stützstellen zu entnehmen. Die umfangreichen Berechnungen dauerten mehr als zwei Jahre.
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Es wurden Streusimulationen an homogenen und orientierungsgemittelten Einzelsphäroiden durchgeführt,
wobei folgende Größen in der Datenbank abgelegt wurden: Extinktionseﬃzienz Qve , Streueﬃzienz Qvs ,
Einfachstreualbedo $, Asymmetrieparameter g sowie die Phasenfunktion P mit einer Auﬂösung von 0.1 ◦
des Raums des Streuwinkels θs.
Die Null-Feld-Methode (NFM) (Mishchenko, 1991) kann als exakt betrachtet werden, garantiert jedoch
lediglich für Größenparameter xv kleiner etwa 50 und bestimmte Bereiche der übrigen Parameter nR,
nI und ² Konvergenz (Tabelle 4.1). Dies obwohl eine Version des Streucodes mit erweiterter Genauig-
keit sowie ein relativ kleiner Konvergenzparameter (DDELT) von 10−6 in der überwiegenden Zahl der
Fälle gewählt wurden, um eine erforderliche Genauigkeit zu gewährleisten (Hovenier et al., 1996). Die
Codeparameter NPN4 und NDGS wurden auf Werte von bis zu 250 und 34 gesetzt, um die Konvergenz
zusätzlich abzusichern (persönliche Mitteilung M. I. Mishchenko). Für größere xv wurde die Geometrische-
Optik-Integralgleichung-Methode (GOIM) und eine verbesserte Version dieser (IGOIM) eingesetzt. Diese
Verfahren ermitteln die Streueigenschaften über das Verfolgen einzelner Strahlenbündel, wobei Nrays die
Anzahl dieser, Nint und Next die Zahl interner und externer Reﬂexionen sowie No die Anzahl an Partikel-
orientierungen bedeuten. Es wurden Werte von Nrays = 30000, Nint = 10, Next = 7 und No = 30000
(persönliche Mitteilung O. Dubovik) gewählt wie in der Literatur üblich (Dubovik et al., 2002b, 2006).
Im Fall der zusätzlich verwendeten Geometrische-Optik-Raytracing-Methode (GORM) wurden Werte von
Nrays = 1000, Nint = 100 und No = 10000 berücksichtigt (Grenfell et al., 2005).
GOIM, IGOIM und GORM sind Methoden unter Anwendung der Geometrische-Optik-Approximation
für große Größenparameter, wobei GOIM und IGOIM jedoch auch im niederen Größenparameterbereich
eingesetzt werden können (Tabelle 4.1). Dann treten im Vergleich mit der NFM bestimmte Abweichungen
auf in Abhängigkeit der Eingangsparameter xv, nR, nI und ². Während GOIM durch eine weniger korrekte
Betrachtung der Partikelstreuung$ überschätzt, ergeben sich mit IGOIM und GORM verglichen mit NFM
zufriedenstellende Werte. Der Nachteil von GORM besteht darin, dass im Rahmen dieser Methode die
Extinktionseﬃzienz Qe von vornherein auf den Wert 2 gesetzt wird. Andererseits erscheint $ mit GORM
exakter berechnet im Vergleich zu GOIM und IGOIM. Darüber hinaus treten Situationen auf, für die
GOIM sowie GORM Ergebnisse lieferten, NFM sowie IGOIM jedoch nicht. In derartigen Fällen wird Qve
von GOIM und $ von GORM dazu verwendet, Qvs zu berechnen. Abweichungen in g waren in Bezug auf
alle Methoden nicht signiﬁkant. Folgende Datenwahl wurde für den Zugriﬀ auf die Datenbank festgelegt:
1) NFM, wenn konvergent und IGOIM wenn nicht, 2) Kombination aus GOIM und GORM wie zuvor,
wenn IGOIM nicht konvergent, 3) GORM, wenn NFM, IGOIM und GOIM keine Ergebnisse lieferten.
Es wurden somit zunächst vier Methoden angewendet: das exakte Verfahren NFM und die approximativen
Algorithmen GOIM, IGOIM und GORM. Während NFM lediglich im Bereich kleiner Größenparameter
konvergiert, sind die übrigen Verfahren deﬁnitionsgemäß hauptsächlich für große Größenparameter gültig.
Wie in Abschnitt 4.1 bereits erwähnt und zuvor angedeutet wurde, bildet xv = 50 eine ungefähre Grenze
im Anwendungsbereich der exakten und näherungsweisen Methoden, was jedoch nicht bedeutet, dass
NFM für eine bestimmte Wahl der weiteren Eingangsparameter nR, nI und ² nicht auch für xv = 75
konvergieren kann oder IGOIM nicht auch für xv < 50 verwertbare Daten produziert. Demzufolge ist der
Bereich um xv = 50 als ein Überlappungsbereich anzusehen, in dem je nach Konvergenz der einzelnen
Methoden in Abhängigkeit der Eingangsparameter eine bestimmte Kombination dieser einzusetzen ist. Auf
diese, zuvor beschriebene Prozedur der Verwendung der vier Verfahren beim Zugriﬀ auf die Datenbank zur
Berechnung optischer Eigenschaften von Aerosol im Rahmen von Strahlungstransportsimulationen in der
vorliegenden Arbeit wird sich entsprechend den Entwicklern der Methoden im Folgenden mit der Notation
MYM bezogen: M. I. M ishchenko (NFM), P. Y ang (GOIM, IGOIM) und A. Macke (GORM).
Unabhängig von der vorliegenden Arbeit wurde eine vergleichbare Datenbank an Extinktionseigenschaften
sphäroidaler Modellpartikel mit Hilfe des Programmpakets Mieschka (Wauer et al., 2004) mit dem
Anspruch erstellt, eine deﬁnierte erforderliche Genauigkeit aller simulierten Größen zu garantieren und als
Vergleichsmethode eingesetzt werden zu können (Schmidt et al., 2009). Allerdings deckt die Datenbank
mit xv ∈ [0.2, 40], nR ∈ [1.33, 1.8], nI ∈ [0, 0.1] und ² ∈ [0.67, 1.5] jedoch nicht den benötigten Bereich
des Parameterraumes ab, da in Bezug auf die Betrachtung von Mineralstaub deutlich höhere Werte des
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Größenparameters (Abbildung 4.3) auftreten, ein größerer Bereich hinsichtlich des komplexen Brechungs-
index (Abbildung 3.6) nötig ist und auch das Achsenverhältnis Werte bis 2 und größer annehmen kann
(Abbildung 3.10). Aus diesen Gründen wurde eine erweiterte Datenbank mit xv ∈ [0.0001, 800],
nR ∈ [1.0, 3.0], nI ∈ [0.0005, 1.0] und ² ∈ [0.2, 5.0] aufgebaut (Tabelle 4.1), die den Erfordernissen
an Auﬂösung (Schmidt et al., 2009) und Abdeckung des Parameterraumes genügt. Erst dadurch wurde
es möglich, die Nichtkugelförmigkeit von Saharamineralstaub unter Annahme von Modellsphäroiden zu
quantiﬁzieren. Andere Datenbanken (Dubovik et al., 2002b, 2006) waren in der benötigten Form nicht
vorhanden oder unzugänglich.
Die Verwendung derartiger Datenbanken ist prinzipiell mit bestimmten Fehlern verbunden. Einerseits sind
durch eine relativ grobe Auﬂösung des Parameterraumes Interpolationen bei der Datenextraktion nötig,
und andererseits können dadurch Resonanzeﬀekte, wie sie an kugelförmigen Partikeln auftreten (Früh,
2000; Nussenzweig, 2003) und in der Extinktionseﬃzienz als Funktion des Größenparameters sichtbar
werden, nicht reproduziert werden. Solche Eﬀekte werden für nichtkugelförmige Einzelpartikel zwar durch
Orientierungsmittelungen geglättet jedoch nicht ausgelöscht (Mishchenko, 2009). Diese vollständig zu
erfassen bedeutet, die Integration über eine Größenverteilung hochaufgelöst durchzuführen, um eine ent-
sprechend feine Auﬂösung des Größenparameterbereichs zu gewährleisten. Im Rahmen des Rückgriﬀs auf
eine grob aufgelöste Datenbank führt dies zu keinem Gewinn an Genauigkeit. Zudem ist die Abdeckung
des Parameterraums problematisch und führt in der vorliegenden Arbeit zum sogenannten Problem des
eingeschränkten Brechungsindex (Abschnitt 4.6), welches in Abschnitt 4.8 im Zusammenhang mit der
Simulation optischer Eigenschaften von Mineralstaub diskutiert wird. Eine weitere Fehlerquelle ist die
Genauigkeit der eingesetzten Verfahren, wie beispielsweise das Konvergenzverhalten von NFM über dem
Parameterraum. Diese Methode konvergiert für zunehmende bereits relativ große Imaginär- und ebenso
große Realteile (nR > 2, siehe Abbildung 3.6) zunehmend schlechter. All diese Unbestimmtheiten können
jedoch nur mittels einer für alle Parametersituationen fehlerfreien Referenzmethode quantiﬁziert werden.
Eine solche existiert derzeit jedoch nicht, so dass NFM nur bei Konvergenz als exakt angesehen werden
kann. Dies gilt ebenso für Mieschka, denn beide Methoden bauen auf dem sogenannten T-Matrix-Ansatz
(Waterman, 1965, 1971) auf und sollten daher übereinstimmende Ergebnisse liefern. Allerdings kann
es vor allem aufgrund von unterschiedlichen Konvergenzkriterien zu Abweichungen kommen. Um diese
zu untersuchen und die Genauigkeit aller Methoden zu diskutieren, werden im Folgenden NFM, GOIM,
IGOIM, GORM, MYM und Mieschka einander gegenübergestellt, indem die orientierungsgemittelten
Extinktionseigenschaften sphäroidaler Einzelpartikel miteinander verglichen werden. Besonders interessant
ist dabei deren Verhalten im Überlappungsbereich um Werte des Größenparameters xv von 50.
Dazu ist es sinnvoll, den solaren und thermischen Spektralbereich getrennt voneinander zu behandeln.
Dies hat zwei Gründe. Einerseits treten im Thermischen moderate Werte des Größenparameters xv kleiner
etwa 50 auf (Abbildung 4.3), so dass dieser Bereich und die überwiegende Zahl an Kombinationen des
Brechungsindex sowie Aspektverhältnisses durch die exakte Methode NFM abgedeckt ist. Andererseits
weist der komplexe Brechungsindex von Mineralstaub nur im Thermischen große Schwankungen in Real-
und Imaginärteil auf (Abbildung 3.6). Während im Solaren in etwa nR ∈ [1.3, 1.7] und nI ∈ [0.001, 0.1]
gilt, ergeben sich im Thermischen Bereiche von etwa nR ∈ [1.0, 3.0] und nI ∈ [0.001, 1.0], die mit der
Datenbank zugänglich sind und für Mineralstaub glücklicherweise bedeutet, dass NFM die Konvergenz der
Streurechnungen unter breiter Variation von nR, nI und ² nur für kleine Größenparameter gewährleisten
muss, ein Umstand, der oben bereits diskutiert wurde. Beim Übergang zu größeren xv entsprechend dem
Solaren ist von den übrigen Methoden eine vergleichbare Genauigkeit zu erhoﬀen. Um dies zu untersuchen,
sind in den folgenden Abbildungen 4.4 bis 4.15 die Extinktionseigenschaften sphäroidaler Einzelpartikel
für in den beiden Spektralbereichen charakteristische Variationen von xv, nR und nI dargestellt. ² wird in
allen Fällen konstant gehalten und mit einem realistischen Wert von 1.5 identiﬁziert (Abbildung 3.10), was
oblaten Sphäroiden eines Achsenverhältnisses von 1:1.5 entspricht. Alle Werte von xv, nR und nI wurden
entsprechend den Stützstellen der Datenbank zur Vermeidung von Interpolationen gewählt, so dass die
Vergleichbarkeit aller Methoden garantiert ist. Dabei ist anzumerken, dass die Extraktion von Daten für
ein bestimmtes Parameterquadrupel xv, nR, nI und ² zunächst stets die Bestimmung der benachbarten
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Stützstellenwerte bedeutet, zwischen denen interpoliert werden muss. Demzufolge gibt die exakte Vorgabe
von Stützstellenwerten diese stets wieder, ohne dass die Interpolation zu Abweichungen führt. Allerdings
ist MYM eine kombinierende Methode, die je nach Konvergenzverhalten und Vorhandensein von Daten
der Methoden NFM, GOIM, IGOIM und GORM die benachbarten Stützstellenwerte festlegt. Daher kann
der Fall eintreten, dass aus Konvergenzgründen nicht alle Stützstellen durch NFM und bestimmte dieser
beispielsweise durch IGOIM gegeben sind, und die Extraktion ist von einem aus IGOIM resultierenden
Fehler beeinﬂusst. Zum Vergleich der einzelnen Methoden untereinander und gegenüber MYM jedoch
dürfen die Extraktionsalgorithmen für NFM, GOIM, IGOIM, GORM und Mieschka die benachbarten
Stützstellen nur mit Daten der jeweiligen Methode belegen. Im zuvor beschriebenen Fall würde NFM
nicht alle diese abdecken und der Algorithmus demzufolge abbrechen, während MYM trotzdem exakte
Simulationsergebnisse von NFM enthält. Dies führt beispielsweise in Abbildung 4.4 (unten) dazu, dass
MYM bis xv = 55 gänzlichst durch NFM repräsentiert wird und die Abweichung zwischen NFM und
MYM daher Null ergibt. Ab xv = 80 ist die Abweichung zwischen IGOIM und MYM Null, das heißt,
MYM ist gänzlichst durch IGOIM gegeben. Im Bereich dazwischen bedeutet MYM eine Kombination aus
NFM und IGOIM, die exakte Ergebnisse von NFM enthält, und der Endpunkt der gelben Kurve für NFM
bei xv = 55 bedeutet nicht, dass NFM nicht auch für größere Größenparameter konvergiert. Über diesen
Aspekt hinaus werden im Folgenden anstelle der volumenäquivalenten Eﬃzienzen Qvx die Eﬃzienzen Qx
diskutiert. Letztere ergeben sich über (4.4) und (4.5) aus (4.6) zu
Qx(xv, nR, nI , ²) = 2 ²
4
3 fs(²)−1Qvx(xv, nR, nI , ²).
Für diese gilt analog zu den Querschnitten Cx im Allgemeinen die Beziehung Qe = Qa +Qs.
Sei zunächst der solare Spektralbereich betrachtet. Für diesen zeigen die Abbildungen 4.4 und 4.5 jeweils
Qe als Funktion von xv für zwei Realteile nR von 1.4 und 1.7, wobei für nI jeweils die Werte 0.001, 0.01
und 0.1 gewählt wurden. Da GORM die Extinktionseﬃzienz Qe von vornherein auf den Wert 2 setzt, ist
diese Methode erwartungsgemäß mit Abweichungen verbunden, die sich innerhalb von betragsmäßigen
etwa 5% bewegen. Auch GOIM und IGOIM führen zu bestimmten Fehlern gegenüber NFM im unteren
Größenparameterbereich xv < 60, wobei die Abweichungen von IGOIM, als die verbesserte Methode,
deutlich geringer ausfallen. Für zunehmenden Größenparameter xv nimmt deren Fehler gegenüber NFM
sowie MYM ab und Werte von weniger als 1% an. Demzufolge reﬂektiert die kombinierende Methode
MYM das Extinktionsverhalten realistischer Mineralstaubpartikel für die im Solaren charakteristischen
Real- und Imaginärteile relativ genau, und approximative Verfahren führen nur zu geringen Fehlern.
Neben der Extinktionseﬃzienz Qe und damit dem Extinktionskoeﬃzienten sowie der optische Dicke
sind jedoch zusätzlich die Einfachstreualbedo und die Phasenfunktion im Rahmen von Simulationen des
Strahlungstransports von Interesse. Da für Mineralstaubpartikel Werte um nR = 1.5 und nI = 0.005 im
solaren Spektralbereich realistisch sind (Abbildung 3.6), zeigen die Abbildungen 4.6 bis 4.9 die Größen
Qa,s,e, $ und g als Funktion von xv beziehungsweise die Phasenfunktion P als Funktion des Streuwinkels
θs unter Variation von xv für genau diese Parameterkonstellation. Wiederum wird deutlich, dass sich die
approximative Methode IGOIM mit relativ hoher Genauigkeit und weniger als 1% Abweichung an die
exakte Methode NFM im Größenparameterbereich um xv = 50 anschließt, wenn man die Größen Qs,
Qa, $ und g betrachtet. MYM reﬂektiert folglich auch das Absorptions- und integrierte Streuverhalten
realistischer Mineralstaubpartikel im Solaren. Hinsichtlich des diﬀerenziellen Streuverhaltens, das heißt in
Bezug auf die Phasenfunktion, ergeben sich jedoch größere Abweichungen als Funktion des Streuwinkels
zwischen den approximativen und exakten Methoden. Erwartungsgemäß treten die größten Fehler für
kleine Größenparameter auf, da die approximativen Verfahren in Anwendung von Eigenschaften im Bereich
der geometrischen Optik eigentlich nur für relativ große Größenparameter gültig sind. Dies erkennt man
an den mit zunehmendem xv abnehmenden Abweichungen von GOIM/IGOIM gegenüber NFM/MYM in
Abbildung 4.8, so dass zu erwarten ist, dass auch das diﬀerenzielle Streuverhalten für xv > 75 durch
GOIM/IGOIM immer exakter reﬂektiert wird, zumal die Kurven von GOIM/IGOIM und GORM relativ gut
übereinstimmen und die Phasenfunktion einen zunehmend glatteren Verlauf annimmt, von numerischen
Rauigkeitseﬀekten einmal abgesehen (Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.4:
Orientierungsgemittelte
Extinktionseﬃzienz Qe für ein
oblates Sphäroid eines Realteils
von nR = 1.4 und eines
Aspektverhältnisses (ASV) von
² = 1.5 als Funktion des
volumenäquivalenten
Größenparameters xv, berechnet
mittels MYM, NFM, Mieschka,
GOIM, IGOIM und GORM, wobei
sich die prozentualen
Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets
auf die kombinierende Methode
MYM beziehen. (oben)
nI = 0.001, (mittig) nI = 0.01
und (unten) nI = 0.1.
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Abbildung 4.5:
Orientierungsgemittelte
Extinktionseﬃzienz Qe für ein
oblates Sphäroid eines Realteils
von nR = 1.7 und eines
Aspektverhältnisses (ASV) von
² = 1.5 als Funktion des
volumenäquivalenten
Größenparameters xv, berechnet
mittels MYM, NFM, Mieschka,
GOIM, IGOIM und GORM, wobei
sich die prozentualen
Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets
auf die kombinierende Methode
MYM beziehen. (oben)
nI = 0.001, (mittig) nI = 0.01
und (unten) nI = 0.1.





oblates Sphäroid eines Realteils
von nR = 1.5, eines Imaginärteils
von nI = 0.005 und eines
Aspektverhältnisses (ASV) von
² = 1.5 als Funktion des
volumenäquivalenten
Größenparameters xv, berechnet
mittels MYM, NFM, Mieschka,
GOIM, IGOIM und GORM, wobei
sich die prozentualen
Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets
auf die kombinierende Methode
MYM beziehen. (oben) Qa,
(mittig) Qs und (unten) Qe.
98 KAPITEL 4. OPTISCHE EIGENSCHAFTEN VON MINERALSTAUB AUS DER SAHARA
Abbildung 4.7: Orientierungsgemittelte Einfachstreualbedo und Asymmetrieparameter für ein oblates
Sphäroid eines Realteils von nR = 1.5, eines Imaginärteils von nI = 0.005 und eines Aspektverhältnisses
(ASV) von ² = 1.5 als Funktion des volumenäquivalenten Größenparameters xv, berechnet mittels MYM,
NFM, Mieschka, GOIM, IGOIM und GORM, wobei sich die prozentualen Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets auf die kombinierende Methode MYM beziehen. (oben) $, (unten) g.
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Abbildung 4.8:
Orientierungsgemittelte
Phasenfunktion für ein oblates
Sphäroid eines Realteils von
nR = 1.5, eines Imaginärteils von
nI = 0.005 und eines
Aspektverhältnisses (ASV) von
² = 1.5 als Funktion des
Streuwinkels θs für verschiedene
volumenäquivalente
Größenparameter xv, berechnet
mittels MYM, NFM, Mieschka,
GOIM, IGOIM und GORM, wobei
sich die prozentualen
Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets
auf die kombinierende Methode
MYM beziehen. (oben) xv = 25,
(mittig) xv = 50 und (unten)
xv = 75.
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Abbildung 4.9:
Orientierungsgemittelte
Phasenfunktion für ein oblates
Sphäroid eines Realteils von
nR = 1.5, eines Imaginärteils von
nI = 0.005 und eines
Aspektverhältnisses (ASV) von
² = 1.5 als Funktion des
Streuwinkels θs für verschiedene
volumenäquivalente
Größenparameter xv, berechnet
mittels MYM, NFM, Mieschka,
GOIM, IGOIM und GORM, wobei
sich die prozentualen
Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets
auf die kombinierende Methode
MYM beziehen. (oben) xv = 150,
(mittig) xv = 300 und (unten)
xv = 600.
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Abbildung 4.10:
Orientierungsgemittelte
Extinktionseﬃzienz Qe für ein
oblates Sphäroid eines Realteils
von nR = 1.2 und eines
Aspektverhältnisses (ASV) von
² = 1.5 als Funktion des
volumenäquivalenten
Größenparameters xv, berechnet
mittels MYM, NFM, Mieschka,
GOIM, IGOIM und GORM, wobei
sich die prozentualen
Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets
auf die kombinierende Methode
MYM beziehen. (oben)
nI = 0.001, (mittig) nI = 0.1 und
(unten) nI = 0.9.
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Abbildung 4.11:
Orientierungsgemittelte
Extinktionseﬃzienz Qe für ein
oblates Sphäroid eines Realteils
von nR = 2.2 und eines
Aspektverhältnisses (ASV) von
² = 1.5 als Funktion des
volumenäquivalenten
Größenparameters xv, berechnet
mittels MYM, NFM, Mieschka,
GOIM, IGOIM und GORM, wobei
sich die prozentualen
Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets
auf die kombinierende Methode
MYM beziehen. (oben)
nI = 0.001, (mittig) nI = 0.1 und
(unten) nI = 0.9.





oblates Sphäroid eines Realteils
von nR = 2.0, eines Imaginärteils
von nI = 0.5 und eines
Aspektverhältnisses (ASV) von
² = 1.5 als Funktion des
volumenäquivalenten
Größenparameters xv, berechnet
mittels MYM, NFM, Mieschka,
GOIM, IGOIM und GORM, wobei
sich die prozentualen
Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets
auf die kombinierende Methode
MYM beziehen. (oben) Qa,
(mittig) Qs und (unten) Qe.
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Abbildung 4.13: Orientierungsgemittelte Einfachstreualbedo und Asymmetrieparameter für ein oblates
Sphäroid eines Realteils von nR = 2.0, eines Imaginärteils von nI = 0.5 und eines Aspektverhältnisses
(ASV) von ² = 1.5 als Funktion des volumenäquivalenten Größenparameters xv, berechnet mittels MYM,
NFM, Mieschka, GOIM, IGOIM und GORM, wobei sich die prozentualen Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets auf die kombinierende Methode MYM beziehen. (oben) $, (unten) g.
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Abbildung 4.14:
Orientierungsgemittelte
Phasenfunktion für ein oblates
Sphäroid eines Realteils von
nR = 2.0, eines Imaginärteils von
nI = 0.5 und eines
Aspektverhältnisses (ASV) von
² = 1.5 als Funktion des
Streuwinkels θs für verschiedene
volumenäquivalente
Größenparameter xv, berechnet
mittels MYM, NFM, Mieschka,
GOIM, IGOIM und GORM, wobei
sich die prozentualen
Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets
auf die kombinierende Methode
MYM beziehen. (oben) xv = 5,
(mittig) xv = 10 und (unten)
xv = 15.
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Abbildung 4.15:
Orientierungsgemittelte
Phasenfunktion für ein oblates
Sphäroid eines Realteils von
nR = 2.0, eines Imaginärteils von
nI = 0.5 und eines
Aspektverhältnisses (ASV) von
² = 1.5 als Funktion des
Streuwinkels θs für verschiedene
volumenäquivalente
Größenparameter xv, berechnet
mittels MYM, NFM, Mieschka,
GOIM, IGOIM und GORM, wobei
sich die prozentualen
Abweichungen ∆MYM der
Methoden NFM bis GORM stets
auf die kombinierende Methode
MYM beziehen. (oben) xv = 20,
(mittig) xv = 30 und (unten)
xv = 40.
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Sei nun der thermische Spektralbereich untersucht, in welchem für Mineralstaubpartikel, verglichen mit
dem Solaren, größere Variabilitäten im Real- und Imaginärteil des komplexen Brechungsindex auftreten.
Diesen Eigenschaften wird in den Abbildungen 4.10 und 4.11 Rechnung getragen, indem Qe als Funktion
von xv für zwei Realteile nR von 1.2 und 2.2 dargestellt wird, wobei für nI jeweils die Werte 0.001, 0.1
und 0.9 gewählt wurden. Während IGOIM für Imaginärteile nI kleiner etwa 0.1 die Abweichungen in der
Extinktionseﬃzienz Qe relativ zu NFM mit zunehmenden xv verringert und diese im Vergleich zu GOIM
kleiner ausfallen, führt IGOIM für Imaginärteile nI größer etwa 0.1 zu größeren Abweichungen verglichen
mit GOIM, das heißt zu Überschätzungen von bis zu 20%, die für kleine Realteile ausgeprägter sind.
Allerdings kommen diese Fehler in Form der kombinierenden Methode MYM erst für Größenparameter
xv größer etwa 50 zum Tragen, wobei jedoch zu beachten ist, dass im Thermischen lediglich für sehr
große Partikel bei entsprechender Größenäquivalenz Werte von 50 erreicht werden (Abbildung 4.3). Da
MYM für Werte von xv von etwa 50 NFM repräsentiert, reﬂektiert MYM das Extinktionsverhalten im
Thermischen für die überwiegende Zahl der Fälle an Kombinationen von nR und nI exakt. Da sich GOIM
für relativ große Imaginärteile nI größer etwa 0.1 deutlich besser an NFM anschließt (mit weniger als
etwa 1% Abweichung), wenn der Größenparameter Werte größer etwa 40 annimmt, könnte MYM durch
dessen Berücksichtigung anstelle von IGOIM verbessert werden. Über Qe hinaus sind in den Abbildungen
4.12 bis 4.15 die Größen Qa,s,e, $ und g als Funktion von xv sowie die Phasenfunktion P als Funktion
des Streuwinkels θs unter Variation von xv dargestellt, wobei das Wertepaar nR = 2.0 und nI = 0.5
gewählt wurde, das als für das thermische Fenster realistisch angesehen werden kann (Abbildung 3.6).
Während IGOIM sowohl Qa als auch Qs genauer zu reproduzieren scheint, sind die Abweichungen von
GOIM gegenüber NFM in Qe deutlich geringer als 1%, ähnlich den zuvor diskutierten Fällen. Wird das
Verhältnis von Streuung und Extinktion betrachtet, das heißt $, zeigt IGIOM im Vergleich zu NFM
erheblich kleinere Abweichungen mit Überschätzungen von bis zu 2%. Da GOIM und IGOIM die gleichen
Phasenfunktionen liefern, ergeben beide Verfahren stets das gleiche g, und entsprechend fallen die Kurven
beider in Abbildung 4.13 (unten) aufeinander, die eine etwa 1%ige Unterschätzung von g bedeuten. Die
zunehmenden Werte von g für wachsende xv deuten auf eine zunehmende, dominante Vorwärtsstreuung
hin, die durch GOIM/IGIOM leicht unterschätzt wird. Dies wird ebenso anhand der Phasenfunktionen
deutlich (Abbildungen 4.14 und 4.15), die in Vorwärtsrichtung, das heißt für einen Streuwinkel von 0 ◦, für
GOIM/IGIOM im Vergleich zu NFM stets geringere Werte aufweisen. Umgekehrt führen GOIM/IGIOM
im Seit- und Rückwärtsstreubereich zu einer Überschätzung. Insgesamt jedoch nehmen die maximalen
Abweichungen zwischen GOIM/IGIOM und NFM mit wachsendem xv erwartungsgemäß ab.
Des Weiteren verdeutlichen die Abbildungen 4.4 bis 4.15, dass die mit Mieschka aufgebaute Datenbank
(Schmidt et al., 2009) keinesfalls genügt, um die optischen Eigenschaften von Mineralstaub umfassend
zu charakterisieren und entsprechende Strahlungstransportsimulationen vorzunehmen. Zudem werden in
den Abbildungen 4.4 bis 4.8 bestimmte Abweichungen in Qx, $, g und P von Mieschka gegenüber NFM
deutlich, die mit wachsendem Größenparameter xv größer etwa 20, das heißt abnehmender Konvergenz-
wahrscheinlichkeit, zunehmen können. Dies spricht weniger für systematische Fehler in den durch NFM
erzeugten Daten.
In der vorigen Diskussion wurden die Methoden MYM, NFM, IGOIM, GOIM, GORM sowie Mieschka
miteinander verglichen, wobei der Einﬂuss variierender Parameter xv, nR und nI auf die orientierungs-
gemittelten Extinktionseigenschaften sphäroidaler Einzelpartikel unter Annahme eines stets konstanten
Aspektverhältnisses ² von 1.5 (oblate Partikel) untersucht wurde. Es hat sich herausgestellt, dass die oben
eingeführte kombinierende Methode MYM in den diskutierten Fällen und für die für Mineralstaubpartikel
realistischen Bereiche der Parameter xv, nR und nI mit relativen Fehlern von weniger als etwa 1% in
den integrierten Größen Qx, $ und g verbunden ist. Im Folgenden soll MYM dazu verwendet werden,
um die Extinktionseigenschaften auch als Funktion des Aspektverhältnisses ² zu berechnen. Dazu werden
der Real- und Imaginärteil des komplexen Brechungsindex festgelegt, das heißt realistischen Werten von
nR = 1.55 und nI = 0.005 im Solaren sowie Werten von nR = 2.0 und nI = 0.5 im Spektralbereich
des thermischen Fensters folgend (Abbildung 3.6). Größenparameter xv und Aspektverhältnis ² werden
variiert, wobei sich ² von 0.5 (prolate Partikel) bis 2.0 (oblat) entsprechend den Datenbankstützstellen
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(Tabelle 4.1) erstrecke und damit Achsenverhältnisse bis 1:2.0 abgedeckt werden. Die Abbildungen 4.16
und 4.17 zeigen jeweils Qe, $ sowie g als Funktion von xv für prolate und oblate Partikel entsprechend
den Extinktionsverhältnissen im Solaren, während die Abbildungen 4.20 und 4.21 analog die thermischen
Verhältnisse repräsentieren. Des Weiteren ist in den Abbildungen 4.18 und 4.19 jeweils P als Funktion
des Streuwinkels für realistische Werte von xv im Solaren dargestellt, während die Abbildungen 4.22 und
4.23 analog die Gegebenheiten im Thermischen wiedergeben. Es zeigt sich, dass die Nichtkugelförmigkeit,
ausgedrückt durch Variationen von ², nur einen geringen Einﬂuss auf die integrierten Größen Qe, $ und
g hat, wobei die Änderungen in Qe am deutlichsten in Erscheinung treten. Demzufolge sind in der
optischen Dicke größere Variabilitäten als beispielsweise in der größenintegrierten Einfachstreualbedo zu
erwarten (Abschnitt 4.8). Des Weiteren nimmt die Wirkung der Nichtkugelförmigkeit mit zunehmendem
Größenparameter für xv größer etwa 100 ab, so dass auch die Annahme kugelförmiger Partikel in Bezug
auf Qe, $ und g für derart große Größenparameter, denen große Partikel im solaren Spektralbereich
entsprechen, gerechtfertigt zu sein scheint. Qualitativ unterscheiden sich diese drei Größen im Solaren
und Thermischen lediglich im Verlauf der Einfachstreualbedo als Funktion von xv. Während Qe für
xv → ∞ stets monoton fallend gegen 2 und g monoton steigend gegen einen charakteristischen Wert
nahe 1 konvergieren, konvergiert $ gegen einen bestimmten Wert nahe 12 , wobei $ im Solaren monoton
fallend und im Thermischen monoton steigend ist. Zunehmende Partikelgröße und damit xv erhöht
somit den Absorptions- beziehungsweise Streuanteil an der Extinktion (Abschnitt 4.5). Dabei ist jedoch
nochmals zu betonen, dass die für die beiden Spektralbereiche gewählten Brechungsindizes lediglich für
Mineralstaub charakteristisch sind und sich darüber hinaus für einzelne Wellenlängen davon abweichende
Eigenschaften ergeben können.
Betrachtet man die Phasenfunktionen für die prolaten und oblaten Partikel, zeigt sich ein deutlicher
Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit auf die Gestalt dieser Funktionen. Allerdings variiert P im Solaren
(Abbildungen 4.18 und 4.19) signiﬁkanter mit ², wobei mit zunehmender Asphärizität vor allem der
Seitwärtsstreuanteil erhöht wird, als im thermischen Bereich (Abbildungen 4.22 und 4.23), für den die
Phasenfunktionen im Seit- und Rückwärtsstreubereich kaum Unterschiede aufweisen und relativ glatt
sind. Darüber hinaus verliert sich die Wirkung der Nichtkugelförmigkeit mit zunehmendem xv im Solaren
und damit mit wachsender Partikelgröße.
Abschließend ist zu bemerken, dass sich die in diesem Abschnitt diskutierten Extinktionseigenschaften
lediglich auf Einzelpartikel bezogen. Ensemble aus einer Vielzahl derartiger Partikel führen zu ihrerseits
charakteristischen optischen Eigenschaften, die sich aus Integrationen über bestimmte Größenverteilungen
ergeben. Die Quantiﬁzierung der für Saharamineralstaub typischen optischen Eigenschaften ist Aufgabe
der folgenden Abschnitte.






Sphäroide eines Realteils von
nR = 1.55 und Imaginärteils von




Methode MYM für verschiedene
Aspektverhältnisse (ASV) ²
zwischen 0.5 und 1.0. (oben) Qe,
(mittig) $ und (unten) g.






Sphäroide eines Realteils von
nR = 1.55 und Imaginärteils von




Methode MYM für verschiedene
Aspektverhältnisse (ASV) ²
zwischen 1.0 und 2.0. (oben) Qe,
(mittig) $ und (unten) g.




Sphäroide eines Realteils von
nR = 1.55 und Imaginärteils von
nI = 0.005 als Funktion des




Methode MYM für verschiedene
Aspektverhältnisse (ASV) ²
zwischen 0.5 und 1.0. (oben)
xv = 50, (mittig) xv = 100 und
(unten) xv = 200.




Sphäroide eines Realteils von
nR = 1.55 und Imaginärteils von
nI = 0.005 als Funktion des




Methode MYM für verschiedene
Aspektverhältnisse (ASV) ²
zwischen 1.0 und 2.0. (oben)
xv = 50, (mittig) xv = 100 und
(unten) xv = 200.






Sphäroide eines Realteils von
nR = 2.0 und Imaginärteils von




Methode MYM für verschiedene
Aspektverhältnisse (ASV) ²
zwischen 0.5 und 1.0. (oben) Qe,
(mittig) $ und (unten) g.






Sphäroide eines Realteils von
nR = 2.0 und Imaginärteils von




Methode MYM für verschiedene
Aspektverhältnisse (ASV) ²
zwischen 1.0 und 2.0. (oben) Qe,
(mittig) $ und (unten) g.




Sphäroide eines Realteils von
nR = 2.0 und Imaginärteils von
nI = 0.5 als Funktion des




Methode MYM für verschiedene
Aspektverhältnisse (ASV) ²
zwischen 0.5 und 1.0. (oben)
xv = 10, (mittig) xv = 30 und
(unten) xv = 50.




Sphäroide eines Realteils von
nR = 2.0 und Imaginärteils von
nI = 0.5 als Funktion des




Methode MYM für verschiedene
Aspektverhältnisse (ASV) ²
zwischen 1.0 und 2.0. (oben)
xv = 10, (mittig) xv = 30 und
(unten) xv = 50.
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4.3 Alternative Kugelrepräsentationsmethode
Die optischen Eigenschaften eines Ensembles aus sphäroidalen Modellpartikeln können unter Annahme
verschiedener Arten von Größenäquivalenz für eine gegebene Größenverteilung N(De) berechnet werden
(Abschnitt 4.1). Ohne zusätzliche Information, wie der Durchmesser De bezüglich der angenommenen
Modellsphäroide zu interpretieren ist, wurde De als eine charakteristische Länge der Sphäroide aufgefasst,
beispielsweise als der Durchmesser volumengleicher Kugeln. Es wurden fünf Arten von Größenäquivalenz
gewählt, die Äquivalenzformen VEQV, SEQV, VSEQV, LAEQV und SAEQV, wobei jedoch zu bemerken
ist, dass eine Vielzahl weiterer möglicher Ansätze existiert. Dadurch wurde es möglich, jedem relativen
Partikeldurchmesser De ein charakteristisches Modellsphäroid zuzuordnen, wobei sich die Sphäroide in
Abhängigkeit von der Größenäquivalenzannahme voneinander unterschieden. Die optischen Eigenschaften
wurden mittels einer Datenbank optischer Einzelstreueigenschaften für sphäroidale Partikel bestimmbar.
Ein alternativer Ansatz besteht nun darin, im Rahmen einer Größenäquivalenzannahme jedem dieser
Modellsphäroide eine bestimmte Population gleichartiger und unabhängiger Kugeln zuzuordnen. Dabei
bedeute das Attribut gleichartig, dass es sich bei den Kugeln ebenfalls um homogen und intern gemischte
Partikel derselben chemischen Zusammensetzung handelt, so dass für diese der gleiche Brechungsindex
gültig ist wie für das nichtkugelförmige Ausgangspartikel. ,Unabhängig' soll heißen, dass die Einzelstreu-
prozesse an den Kugeln als ohne miteinander wechselwirkend betrachtet werden können. Seien alsoN∗ und
D∗ die Anzahl und der Durchmesser gleichgroßer Kugeln, wobei Gesamtvolumen und -oberﬂäche jeweils
denen des Ausgangssphäroids entsprechen (Grenfell und Warren, 1999). Es sei nochmals betont, dass
diese Ersetzung eines De entsprechenden Modellsphäroids durch Kugeln im Zusammenhang mit jeder
Größenäquivalenzannahme durchgeführt werden kann. Besitzt das Sphäroid das Aspektverhältnis ², lässt
sich Folgendes berechnen: V (a, ²) = 43 pi a3 ²2 := N∗ pi6 D3∗ und S(a, ²) = 2pi a2 fs(²) := N∗ piD2∗, das












und damit D∗ = 4 ²
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. N∗ ist unabhängig von Größenäquivalenz sowie De und
nur eine Funktion von ². Eine analoge Beziehung wurde für hexagonal-zylindrische Säulen und Plättchen
(prolaten und oblaten Sphäroiden vergleichbar) abgeleitet (Neshyba et al., 2003). Dagegen enthält der
Ausdruck für D∗ die Länge der Rotationsachse a, welche sich im Abschnitt 4.1 in Abhängigkeit von De,
² und der Größenäquivalenz ergab. Es folgt:
• VEQV: a = 12 ²−
2
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• SEQV: a = ( 2 fs(²) )− 12 De, D∗ = 4 ²2fs(²) ( 2 fs(²) )− 12 De = 2De ²2 [ 12 fs(²)3 ]− 12
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Zur Berechnung der optischen Eigenschaften des auf diese Weise approximierten Modellsphäroids genügt
im Rahmen dieses alternativen Ansatzes folglich nur die Simulation von Streuung und Absorption an
einer Kugel mit Durchmesser D∗, so dass auf das rechenzeitaufwendigere Zugreifen auf obige Datenbank
verzichtet werden kann. Es wird behauptet, dass die dabei auftretenden Fehler in den hemisphärischen
Reﬂektivitäten, Absorptivitäten und Transmissivitäten weniger als 5% betragen (Grenfell und Warren,
1999; Neshyba et al., 2003). Entsprechend der ursprünglichen Arbeit von Grenfell und Warren, wird sich
auf diese Methode im Folgenden mit der Bezeichnung ,+GW' bezogen, beispielsweise VSEQV+GW.
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4.4 Kugelförmige Modellpartikel im Solaren und Thermischen
Die optischen Eigenschaften des nahe OZT am 19. Mai um die Mittagszeit gemessenen Mineralstaubs aus
der Sahara können zunächst unter der Annahme kugelförmiger Modellpartikel mittels Mie-Theorie (Mie,
1908) bestimmt werden, wobei, gemäß den Beobachtungen der örtlichen Umgebungsbedingungen durch
die Experimentatoren, in Bezug auf die Staubschicht angenommen wird, dass sich diese vom Erdboden
(OZT, 1150m üNN) bis in eine Höhe von 5.6 km üNN erstreckt. Dazu werden die optischen Eigenschaften
in den beiden Höhenbereichen berechnet, in denen die Größenverteilungsmessungen vorgenommen wurden
(Abbildung 3.3, oben). Wie in Abschnitt 3.3 diskutiert liefern diese Messungen nur ungenügend detaillierte
Informationen über die Vertikalstruktur der Schicht. Deshalb werden die gemessenen Größenverteilungen
auf eine Gesamtanzahlkonzentration von 1 cm−3 normiert und dazu verwendet, einen zunächst normierten
Extinktionskoeﬃzienten in beiden Levels (3246 und 4853m üNN) abzuleiten. Wird dieser oberhalb und
unterhalb der oberen beziehungsweise unteren Messhöhe mit dem entsprechenden Wert als konstant
betrachtet und zwischen beiden Höhen linear interpoliert, erhält man ein vereinfachtes und normiertes
Vertikalproﬁl. Von dieser Situation ausgehend ist es nun jedoch möglich, das in Abschnitt 3.3 diskutierte,
quasi gemessene Proﬁl der Gesamtanzahlkonzentration (Abbildung 3.3, unten) skalierend einzusetzen,
um eine realistische Beschreibung des Extinktionskoeﬃzienten und der optischen Dicke zu ermöglichen.
Wird die Prozedur für den Streukoeﬃzienten gleichermaßen vorgenommen, lassen sich mittels (4.8) die
entsprechenden Proﬁle des Rückstreukoeﬃzienten und des Lidarverhältnisses ableiten.
Die Abbildungen 4.24 (oben) und (mittig) zeigen die auf vorige Weise modellierten Vertikalproﬁle des
Extinktionkoeﬃzienten und der optischen Dicke für ausgewählte Wellenlängen im solaren Spektralbereich
im Vergleich zu den Lidarmessungen mittels HSRL und BERTHA bei jeweils 532 nm. Diesbezüglich ist zu
erwähnen, dass beide Lidar-Proﬁle durch zeitliche Mittelungen erhalten wurden: 1) Das mit dem HSRL
während des Messﬂugs der FALCON gemessene Proﬁl stellt ein über eine Zeitspanne von 119 s integriertes
Mittel dar und ist für das Szenario nahe OZT um 11:09 Uhr UTC repräsentativ. Dieses relativ kurze
Mittelungsintervall wurde nötig, um eine maximale Proﬁlinformation, das heißt Proﬁlaussagen bis in eine
minimale Höhe über Grund, zu gewährleisten. 2) Die in OZT vom Boden aus gemessenen BERTHA-Daten
entsprechen den über die Zeitspanne von 9:59 bis 11:16 Uhr UTC morgens gemittelten Verhältnissen.
Das bei 532 nm simulierte Proﬁl des Extinktionkoeﬃzienten (Abbildung 4.24, oben) zeigt einen qualitativ
ähnlichen Verlauf im Vergleich zu den gemessenen Daten. Das Maximum in der Extinktion tritt jedoch in
größerer Höhe auf. Dies ist wahrscheinlich der Tatsache geschuldet, dass die in Höhenlevel 2 gemessene
Größenverteilung (Abbildung 3.3, oben) die Extinktion minimal überschätzt (persönliche Mitteilung B.
Weinzierl), was in Verbindung mit obiger Prozedur der Zuhilfenahme des quasi gemessenen Proﬁls der
Gesamtanzahlkonzentration zu einer erhöhten Extinktion oberhalb von ∼ 4 km beiträgt. Andererseits
ist darauf hinzuweisen, dass jenes Anzahlkonzentrationsproﬁl nur ein grobes zeitliches Mittel über den
Flug der FALCON von 10:50 bis 12:20 Uhr UTC darstellt (Abschnitt 3.3), während die Lidar-Daten die
Zeitspanne von etwa 10:00 bis 11:15 Uhr UTC repräsentieren und die Simulationen etwa 11:45 Uhr UTC
entsprechen. Angesichts dessen und unter Beachtung der räumlich-zeitlichen Variabilität der beobachteten
staubhaltigen Atmosphäre, wobei Veränderungen in deren vertikaler Struktur durch Konvektion und
Staubteufel (Ansmann et al., 2009) auf Zeitskalen von Minuten (Tesche et al., 2009) auftraten, ist
die Übereinstimmung zwischen dem Modell und der Messung mehr als zufriedenstellend.
Die Überschätzung des Extinktionkoeﬃzienten im oberen Bereich der Staubschicht wird im Proﬁl der
optischen Dicke (Abbildung 4.24, mittig) deutlich. Vergleicht man jedoch die gesamtoptische Dicke des
Staubs von etwa 0.39 um 500 nm mit dem mit Hilfe eines Sonnenphotometers in OZT zwischen 10:55 und
11:55 Uhr UTC bei 500 nm gemessenen mittleren Wert von 0.42103±0.00464 (Tesche et al., 2009), ergibt
sich eine Unterschätzung von etwa 7%, die möglicherweise der vereinfachenden Annahme kugelförmiger
Modellpartikel sowie einer ungenügenden Korrektur der Eﬀekte diﬀuser Strahlung im Zusammenhang mit
den Sonnenphotometermessungen (Schmid et al., 2003; Russell et al., 2004) geschuldet ist.
Abbildung 4.24 (unten) zeigt die optische Dicke des Staubs am Boden (OZT) als Funktion der Wellen-
länge im Solaren, wobei die spektrale Variabilität etwa 14% beträgt. Berechnet man als zusätzliches
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Abbildung 4.24: Simulationen und
Messungen repräsentativ für
Mineralstaub über OZT am 19. Mai
etwa 11:45 Uhr UTC. (oben)
Modellierter Extinktionskoeﬃzient
als Funktion der Höhe für
ausgewählte Wellenlängen im
Solaren (koloriert) sowie HSRL
(gepunktet) und BERTHA
(gestrichelt) bei 532 nm; (mittig)
wie zuvor, jedoch die optische Dicke
im Vergleich zum HSRL; (unten)
Optische Dicke des Staubs am
Boden im Solaren.
Ångström-Exponent α gemäß (4.7)
für verschiedene Wellenlängenpaare.
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Abbildung 4.25: Simulationen
und Messungen repräsentativ für
Mineralstaub über OZT am 19.
Mai 11:45 Uhr UTC. (oben)
Modellierter Rückstreukoeﬃzient
als Funktion der Höhe für
ausgewählte Wellenlängen im
Solaren (koloriert) sowie HSRL
(gepunktet) und BERTHA
(gestrichelt) bei 532 nm; (mittig)




in den beiden Messhöhen
(Abbildung 3.3, oben).
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Maß für den spektralen Gradienten in der optischen Dicke den Ångström-Exponenten für verschiedene
Wellenlängenpaare [λ1, λ2] entsprechend (4.7), ergeben sich die der Abbildung zu entnehmenden Werte.
Je größer α ist, desto ausgeprägter ist der Gradient, wobei α > 0 eine Abnahme der optischen Dicke
mit zunehmender Wellenlänge bedeutet. Für den 19. Mai 11:45 Uhr UTC ergibt sich ein Mittelwert
von ∼ 0.044 im Bereich von 355 bis 1064 nm. Ein ähnlicher Wert von ∼ 0.03 wurde für vergleichbare
Bedingungen in einer, von der vorliegenden Arbeit unabhängigen Studie bestimmt (Wiegner et al.,
2009). Derart niedrige Werte spiegeln die Anwesenheit großer Partikel wider (Abbildung 3.3, oben).
Während der Extinktionskoeﬃzient, berechnet unter der Annahme kugelförmiger Mineralstaubpartikel,
die Lidarmessungen relativ genau reproduziert, gilt dies nicht für den Rückstreukoeﬃzienten und das
Lidarverhältnis, denn vergleicht man die entsprechenden simulierten mit den gemessenen Proﬁlen bei einer
Wellenlänge von 532 nm miteinander, werden nicht zu vernachlässigende Diskrepanzen zwischen Modell
und Messung deutlich (Abbildung 4.25, oben und mittig). Das, was ohnehin einsichtig ist, dass nämlich
eine strenge Kugelförmigkeit für Aerosolpartikel natürlicherweise nicht gegeben ist, bestätigt sich auf
diese Weise quantitativ. Abbildung 4.25 (oben) verdeutlicht des Weiteren, dass der Rückstreukoeﬃzient
eines Ensembles aus Kugeln (Modell) den einer Population realistischer Partikel (Messung) übersteigt.
Anscheinend weisen letztere ein verringertes Rückstreuvermögen auf, wobei jedoch darauf hinzuweisen
ist, dass sich ,Rückstreuung' im Zusammenhang mit dem Rückstreukoeﬃzienten gemäß (4.8) auf
die exakte Rückwärtsstreurichtung bezieht, das heißt auf die Auswertung der Phasenfunktion für den
Kosinus des Streuwinkels von µs = −1. Dies bedeutet daher nicht notwendigerweise, dass weniger am
Oberrand der Atmosphäre einfallende abwärts gerichtete Strahlung ins All zurückgestreut wird, da bei
Streuprozessen das Streuverhalten bezüglich aller Streuwinkel ausschlaggebend ist. Nur ein quantitativer
Vergleich des Asymmetrieparameters für kugel- sowie nichtkugelförmiger Partikel und entsprechende
Simulationen des Strahlungstransports können Aussagen darüber treﬀen (Abschnitte 4.8, 5 und 6).
Abbildung 4.25 (unten) zeigt die Einfachstreualbedo $ und den Asymmetrieparameter g kugelförmigen
Staubs als Funktion der Wellenlänge im solaren Spektralbereich in den Höhenbereichen der Messungen der
Größenverteilungen (Abbildung 3.3, oben). Aufgrund der relativ homogenen vertikalen Durchmischung
ergeben sich kaum Unterschiede in beiden Größen für die unterschiedlichen Messhöhen. Bei einer Wellen-
länge von 532 nm sind der Abbildung Werte von $ = 0.79 und g = 0.79 zu entnehmen. Verglichen mit
Abbildung 4.26: Optische Dicke des über OZT am 19. Mai 11:45 Uhr UTC gemessenen Mineralstaubs
am Boden im thermischen Spektralbereich.
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Werten von $ = 0.76 und g = 0.81 bei 550 nm, basierend auf Beobachtungen einer Saharastaubschicht
während ACE-2 im Juli 1997 (Otto et al., 2007), erhärtet sich, dass Saharamineralstaub absorbierender
und vorwärtsstreuender ist, als es gegenwärtig angenommen wird (Dubovik et al., 2002a; Haywood et al.,
2003; Osborne et al., 2008). Diese relativ niedrigen/hohen Werte von $/g im sichtbaren Spektralbereich
sind neben den Variabilitäten im komplexen Brechungsindex hauptsächlich das Resultat der Anwesenheit
großer Partikel (Otto et al., 2007), wie im folgenden Abschnitt gezeigt werden wird. Darüber hinaus ist
der Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit zu quantiﬁzieren (Abschnitt 4.8).
Im zurückliegenden Teil dieses Abschnitts beschränkte sich die Diskussion der optischen Eigenschaften des
gemessenen Mineralstaubs unter Annahme kugelförmiger Partikel auf den solaren Spektralbereich, die
kurzerhand auf das Thermische fortgesetzt sei. Abbildung 4.26 zeigt die optische Dicke, wie sie ausgehend
von Abbildung 4.24 (unten) für zunehmende Wellenlängen berechnet werden kann. Oﬀensichtlich ergeben
sich hier deutlich ausgeprägtere spektrale Variabilitäten, die die Resonanzstrukturen im Brechungsindex
(Abbildung 3.6) als Ursache haben. Besonders auﬀällig ist der Abfall der optischen Dicke auf einen
minimalen Wert von 0.09 bei 8.13µm und der darauﬀolgende Anstieg auf maximale 0.4 bei 9.56µm
Wellenlänge. Dieses Maximum fällt in den Bereich eines der sogenannten thermischen atmosphärischen
Fenster, für die die Atmosphäre relativ durchlässig ist und Strahlungsenergie nahezu ungehindert trans-
portiert werden kann. Im diskutierten Fall handelt es sich um den Spektralbereich von 8 bis 12µm,
in dem signiﬁkante Strahlungseﬀekte des Mineralstaubs zu erwarten sind. Betrachtet man zusätzlich
die Einfachstreualbedo und den Asymmetrieparameter, deutet Abbildung 4.27 bezüglich ersterer auf ein
Minimum an Streuung von 0.2 bei etwa 8µm und ein lokales Maximum mit einem Wert von 0.6 bei etwa
12µm im Fenster hin. Der Mittelwert liegt bei einem relativ niedrigen Wert von etwa 0.45, das heißt ein
geringfügiges Überwiegen der Absorption an den Extinktionsprozessen. Der Asymmetrieparameter zeigt
ebenfalls ein lokales Minimum von 0.55 bei etwa 10µmWellenlänge. Insgesamt erhärtet dies ein erhöhtes
Absorptions- und Emissionsvermögen des Mineralstaubs im Fensterbereich, dessen Anwesenheit sich daher
in spektralen Strahlungsmessungen niederschlagen und deutliche Eﬀekte verglichen mit einer staublosen
Atmosphäre zeigen sollte (Hollweg et al., 2006; Turner, 2008). Derlei Messungen wurden während der
SAMUM-Kampagne 2006 jedoch nicht durchgeführt.
Abbildung 4.27: Einfachstreualbedo und Asymmetrieparameter über dem thermischen Spektralbereich,
repräsentativ für Mineralstaub über OZT am 19. Mai 11:45 Uhr UTC, berechnet auf der Basis der
gemessenen Größenverteilungen (Abbildung 3.3, oben) unter Annahme kugelförmiger Modellpartikel.
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4.5 Optische Wirkung großer Partikel
In Abschnitt 3.3 wurde der potentielle Beitrag großer Partikel eines Aerosolensembles zu dessen optischen
Eigenschaften diskutiert. Es wurde argumentiert, dass mit zunehmender Partikelgröße der geometrische
Querschnitt eines Partikels und damit sein Wechselwirkungsvermögen mit Strahlung zunimmt. Da etwa
80% des Gesamtquerschnitts der am 19. Mai während SAMUM gemessenen Mineralstaubensembles von
Partikeln mit Durchmessern De größer etwa 1µm kumuliert werden (Abbildung 3.3, oben), ist es dieser
Größenbereich, der sogenannte Grobmode, dem im Folgenden Aufmerksamkeit gewidmet wird.
Im Hinblick auf die besondere Bedeutung des Grobmode ist bedauerlicherweise festzustellen, dass die
Messung der Partikel dieses Größenbereichs problematisch ist. In diesem Zusammenhang ist das bereits
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an Einlässen und in den Zuleitungen zu den Instrumenten auftreten (Reid et al., 2003; Haywood et al.,
2003; Osborne und Haywood, 2005; Raut und Chazette, 2008). Dies führt dazu, dass die Größenfraktion
an Partikeln mit Durchmessern größer etwa 3µm dann in Simulationen der optischen Eigenschaften und
Strahlungseﬀekte von Mineralstaub gar nicht oder nur ungenügend berücksichtigt werden kann (Tanré
et al., 2003; Myhre et al., 2003; Haywood et al., 2005; Osborne et al., 2008; Johnson et al., 2008a,b;
Raut und Chazette, 2008; Johnson et al., 2009). Der Einﬂuss großer Partikel ist jedoch evident und
wird in der Literatur, auch im Hinblick auf das cut-oﬀ-Problem, diskutiert (d'Almeida und Koepke, 1986;
d'Almeida et al., 1991; Tegen und Lacis, 1996; von Hoyningen-Huene und Posse, 1997; Myhre et al.,
2001; Haywood et al., 2001; Dufresne et al., 2002; Reid et al., 2003; Markowicz et al., 2003; Kahnert
und Kylling, 2004; Otto et al., 2007; Solmon et al., 2008; McConnell et al., 2008; Otto et al., 2009;
McConnell et al., 2010; Otto et al., 2011). Allerdings ist die Partikelgröße nur einer der Parameter, die die
optischen Eigenschaften eines Aerosolensembles festlegen. Zusätzlich können die chemische Zusammen-
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Abbildung 4.30: Spektrale
Koeﬃzienten für Absorption,
Streuung und Extinktion in einer
Höhe entsprechend den
Größenverteilungsmessungen




Mineralstaub über OZT am 19.
Mai 11:45 Uhr UTC.
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Abbildung 4.31: Spektrale
Koeﬃzienten für Absorption,
Streuung und Extinktion in einer
Höhe entsprechend den
Größenverteilungsmessungen
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setzung und der Mischungszustand, resultierend in einem charakteristischen komplexen Brechungsindex,
in vergleichbarer Größenordnung zu den optischen Eigenschaften beitragen (Sokolik und Golitsyn, 1993;
Sokolik et al., 1998; Sokolik und Toon, 1999; Lafon et al., 2006; Mishra und Tripathi, 2008; Mishra et
al., 2008; Kandler et al., 2009; Otto et al., 2009). Zudem sind die vertikale Ausdehnung und die Lage
von Aerosolschichten für den Strahlungstransport in einer atmosphärischen Säule von großer Bedeutung
(Quijano et al., 2000; Gómez-Amo et al., 2010). Insgesamt hängen die optischen Eigenschaften folglich
von einer Vielzahl an Parametern ab, so dass nur deren eindeutige Kenntnis eine realistische Beschreibung
ermöglicht. Vor allem sind es Vieldeutigkeiten, wenn verschiedene Parameterwerte in gleichen optischen
Eigenschaften resultieren können, die in der Fernerkundung von Aerosoleigenschaften zu Problemen
(Kaufman et al., 2001; Diaz et al., 2001; Slingo et al., 2006; Olmo et al., 2008; Ogunjobi et al., 2008;
Yoshida und Murakami, 2008; Hansell et al., 2008) und im Vergleich in-situ-Messungen zu deutlichen
Diskrepanzen führen (Formenti et al., 2000; Cattrall et al., 2003; Müller et al., 2010). Beispielsweise
treten die größten Abweichungen zwischen den AERONET-Aerosolretrievaln (Dubovik et al., 2002a,b,
2006) und Messungen für den Mineralstaub auf (García et al., 2008). Große Partikel haben daran einen
bestimmten Anteil (Wendisch und von Hoyningen-Huene, 1994).
Ein Vergleich der zuvor zitierten Arbeiten, den Einﬂuss der Partikelgröße auf die optischen Eigenschaften
von Mineralstaub betreﬀend, verdeutlicht, dass letztere sehr variabel sind, entsprechend der Verwendung
der übrigen Eingangsparameter. Diese Variabilitäten äußern sich vor allem in unterschiedlichen spektralen
Verläufen der optischen Eigenschaften. In Bezug auf die Rolle der großen Aerosolpartikel ist Folgendes
festzuhalten. Je höher der Anteil dieser Größenfraktion an einem Staubensemble ist, desto absorbierender
und streuender ist die Gesamtpopulation im Solaren beziehungsweise Thermischen. Abbildung 4.28 gibt
dies für die am 19. Mai während SAMUM gemessenen Größenverteilungen (Abbildung 3.3, oben) wieder,
wobei die Größenintegration (Abschnitt 3.3) bei der Berechnung der Einfachstreualbedo bis zu einem
bestimmten maximalen Durchmesser Dmaxe ≤ 50µm unter Annahme kugelförmiger Partikel ausgeführt
wurde. Je größer Dmaxe ist und damit der Anteil großer Partikel, desto niedrigere und höhere Werte der
Einfachstreualbedo $ ergeben sich im solaren und thermischen Spektralbereich. Vergleicht man $ bei
550 nm für Dmaxe von 1 und 50µm, bedeutet dies Werte von etwa 0.98 beziehungsweise 0.8. Hingegen
erhöht sich $ bei 10µm Wellenlänge von 0.02 auf etwa 0.45 vom kleinsten und bis zum größten Dmaxe .
Abbildung 4.32: Optische Dicke des über OZT am 19. Mai 11:45 Uhr UTC gemessenen Mineralstaubs
am Boden, bis zum Partikeldurchmesser Dmaxe unter Annahme kugelförmiger Partikel größenintegriert.
128 KAPITEL 4. OPTISCHE EIGENSCHAFTEN VON MINERALSTAUB AUS DER SAHARA
Dabei nehmen die relativen Beiträge für steigendes Dmaxe ab, das heißt beispielsweise im sichtbaren
Bereich, dass die Variation in $ durch den Übergang von Dmaxe = 1µm zu 3µm größer ist als von 30
zu 50µm. Die Ursache liegt im stärkeren Abfall der Größenverteilung mit zunehmender Partikelgröße im
Bereich sehr großer Partikel mit Durchmessern größer etwa 30µm im Vergleich zur Zu- oder Abnahme
des Absorptions- oder Streuquerschnitts. Dies ist jedoch von der speziellen Gestalt der Größenverteilung
und von den Wirkungsquerschnitten zugrunde liegenden Brechungsindizes als Funktion der Partikelgröße
abhängig. Vergleicht man nämlich die obere und untere Figur in Abbildung 4.28 miteinander, das heißt
$ für das obere und untere Höhenlevel der Größenverteilungsmessungen im ultravioletten und sichtbaren
Spektralbereich, zeigt sich für die obere Messhöhe (Level 2) ein erhöhter Beitrag derjenigen Partikel mit
De größer etwa 30µm. Hinsichtlich der Größenverteilungsmessungen deutet dies darauf hin, dass nicht
nur Partikel bis zu einem Durchmesser von etwa 30µm erfasst werden müssen (McConnell et al., 2008),
sondern stets der gesamte realistische Größenbereich vorzuﬁndender messbarer Partikel.
Analog zur Einfachstreualbedo wurden Berechnungen für den Asymmetrieparameter g durchgeführt,
deren Ergebnisse in Abbildung 4.29 dargestellt sind. Entsprechend der oben zitierten Literatur resultiert
eine Erhöhung des Anteils großer Partikel am Ensemble in der Zunahme von g und damit der Streuung
in Vorwärtsrichtung. Der Einﬂuss der Partikelgröße auf g ist wie bei $ im Thermischen ausgeprägter
als im Solaren. Für die obere Messhöhe ist für den ultravioletten und unteren sichtbaren Spektralbereich
wiederum ein erhöhter Beitrag der Partikel mit De größer etwa 30µm erkennbar.
Besonders deutlich wird der Einﬂuss der Partikel mit Durchmessern größer etwa 30µm, wenn man die
Abbildungen 4.30 und 4.31, das heißt die Koeﬃzienten für Absorption, Streuung und Extinktion in beiden
Messhöhen, miteinander vergleicht. Die relative Zunahme der Absorption mit abnehmender Wellenlänge
ist im Level 2 für diesen Größenbereich im sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich erhöht. Vergleicht
man die Koeﬃzienten darüber hinaus in absoluten Zahlen, sind jedoch in Level 1 jeweils höhere Werte
festzustellen. Die Ursache liegt daran, dass im unteren Bereich der Staubschicht eine erhöhte Menge an
Aerosol zu beobachten war.
Berechnet man die optische Dicke des während SAMUM am 19. Mai über OZT gemessenen Staubs
am Boden mittels beider Größenverteilungen und der gemessenen Anzahlkonzentration (Abbildung 3.3),
ergeben sich als Funktion der maximalen Partikelgröße die in Abbildung 4.32 eingezeichneten Kurven.
Deutlich ist der Beitrag der Partikel mit Durchmessern zwischen 30µm und 50µm erkennbar. Allein
deren Vernachlässigung ließe im Solaren etwa 13% an der gesamtoptischen Dicke unberücksichtigt, was
im Widerspruch zu den Sonnenphotometermessungen stehen würde, welche einen mittleren Wert von
0.42 bei 500 nm ergaben (Tesche et al., 2009). Für alle folgenden Simulationen optischer Eigenschaften
und transportierter Strahlung wird daher stets der gesamte Größenbereich zugrunde gelegt.
4.6 Streudatenbank: Problem des eingeschränkten Brechungsindex
Die in Abschnitt 4.2 beschriebene Streudatenbank erlaubt die Betrachtung sphäroidaler Modellpartikel. In
dieser sind die Extinktionseigenschaften von sphäroidalen Einzelpartikeln festgehalten, so dass für ein
gegebenes Modellpartikel vier Parameter festgelegt werden müssen, um die entsprechenden Daten der
optischen Eigenschaften zu extrahieren: volumenäquivalenter Größenparameter, Real- und Imaginärteil
des komplexen Brechungsindex sowie das Aspektverhältnis. Während der Bereich von Größenparameter
und Aspektverhältnis derart großzügig gewählt wurde, dass eine Anwendung auf große Partikel bei kleiner
Wellenlänge möglich ist, zeigt Tabelle 4.1 im Vergleich mit Abbildung 3.6, dass Real- und Imaginärteil
im Fall des Mineralstaubs Werte annehmen können, die jenseits der durch die Datenbank abgedeckten
Bereiche liegen: nR < 1.0 und nR > 3.0 sowie nI < 0.0005 und nI > 1.0. Dies ist hauptsächlich
für den thermischen Spektralbereich zwischen 8 und 25µm Wellenlänge der Fall und bedeutet, dass bei
einer vergleichenden Betrachtung von sphärischen und sphäroidalen Modellpartikeln, wenn es darum geht
Wirkungen der Nichtkugelförmigkeit zu quantiﬁzieren, den Simulationen der Extinktion an kugelförmigen
Partikeln analoge Beschränkungen im Brechungsindex zugrunde gelegt werden müssen, um bei derartigen
Untersuchungen bezüglich der Nichtkugelförmigkeit gleiche Voraussetzungen gewährleisten zu können!
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Abbildung 4.33: Optische Dicke
des über OZT am 19. Mai 11:45
Uhr UTC gemessenen
Mineralstaubs am Boden unter
Annahme kugelförmiger Partikel,
wobei der uneingeschränkte
komplexe Brechungsindex (KBI) in
Abbildung 3.6 sowie ein
entsprechend der Streudatenbank
in Tabelle 4.1 eingeschränkter KBI
berücksichtigt wurde. Die
Beschränkung betriﬀt dessen Real-
und Imaginärteil; (oben) Anteil der
Absorption, (mittig) Streuung und
(unten) Extinktion (gesamt).
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Abbildung 4.34: Einfachstreualbedo und Asymmetrieparameter, repräsentativ für Mineralstaub über OZT
am 19. Mai 11:45 Uhr UTC inmitten der Staubschicht in 3375m üNN, unter Annahme kugelförmiger
Modellpartikel, wobei der uneingeschränkte komplexe Brechungsindex (KBI) in Abbildung 3.6 sowie ein
entsprechend der Streudatenbank in Tabelle 4.1 eingeschränkter KBI berücksichtigt wurde und diese
Beschränkung dessen Real- und Imaginärteil betriﬀt.
Andererseits führt dieses Problem des eingeschränkten Brechungsindex zu bestimmten Abweichungen in
den optischen Eigenschaften des Staubensembles, die durch die Anwendung der ohnehin sehr umfangreich
ausgelegten Datenbank nicht verhindert werden können. Um jenes zu verdeutlichen, wurde analog zu den
Simulationen der optischen Eigenschaften des am 19. Mai während SAMUM beobachteten Staubs in den
vorigen beiden Abschnitten die optische Dicke am Untergrund sowie Einfachtreualbedo und Asymmetrie-
parameter in der Staubschicht unter Annahme kugelförmiger Partikel berechnet, das heißt auf Basis eines
ein- und uneingeschränkten Brechungsindex. Die Abbildungen 4.33 und 4.34 zeigen, dass sich erkennbare
Eﬀekte ergeben, die sich allerdings auf den thermischen Spektralbereich beschränken.
4.7 Kugeln und Sphäroide im Vergleich zu Lidarmessungen
Abbildung 4.25 zeigt, dass die Annahme kugelförmiger Modellpartikel nicht die mittels Lidargeräten
während SAMUM am 19. Mai über OZT gemessenen Rückstreueigenschaften der Mineralstaubschicht
reproduzieren kann. Ausgehend von den Ergebnissen der Einzelpartikeluntersuchungen (Abschnitt 3.6),
dass die geometrischen Querschnitte der gemessenen Partikel mehr als zufriedenstellend durch Ellipsen
angenähert werden konnten, werden im Folgenden sphäroidale Modellpartikel dazu verwendet, mit Hilfe
aller zugänglichen SAMUM-Daten die Lidarmessungen zu reproduzieren. In diesem Zusammenhang sind
bei der Berechnung des Rückstreukoeﬃzienten und des Lidarverhältnisses die verschiedenen Formen von
Größenäquivalenz zu beachten. Darüber hinaus kann eine für alle Modellsphäroide gleiche Partikelform
(prolat oder oblat) angenommen und ein konstantes Achsenverhältnis festgelegt werden, oder die während
SAMUM gemessenen Verteilungen des Achsenverhältnisses (Abbildung 3.10) werden berücksichtigt. In
Bezug auf letztere ist zu bemerken, dass die Einzelpartikeluntersuchungen lediglich Informationen über das
Achsen- (AV) jedoch nicht über das Aspektverhältnis (ASV) ² lieferten, wobei der Unterschied zwischen
beiden darin besteht, dass das AV für ein prolates und oblates Partikel gleich sein kann, während das
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ASV für ² < 1 die prolate und für ² > 1 die oblate Partikelform bedeutet. Das heißt, die gemessenen
Verteilungen des AV repräsentieren möglicherweise einerseits eine Mischung rein prolater und andererseits
rein oblater Modellsphäroide. Zusammenfassend lassen sich folgende Szenarien deﬁnieren:
1. Annahme der Modellpartikel als prolate oder oblate Sphäroide eines konstanten AV unter Variation
der Größenäquivalenz (VEQV, SEQV, VSEQV, LAEQV, SAEQV)
2. Annahme der gemessenen Achsenverhältnis-Verteilungen für Mischungen aus prolaten oder oblaten
Modellsphäroiden unter Variation der Größenäquivalenz.
Sei zunächst Szenario 1 betrachtet, so dass alle Partikel entweder die oblate oder prolate Partikelform
sowie jeweils das gleiche AV aufweisen. Abbildung 4.35 zeigt den unter diesen Annahmen, bei 532 nm
Wellenlänge simulierten Rückstreukoeﬃzienten (RSK) als Funktion der Höhe üNN im Vergleich zum Fall
kugelförmiger Partikel und den unabhängigen Lidarmessungen. Darüber hinaus wurden VEQV, SEQV und
VSEQV angenommen. Der für schwach nichtkugelförmige Sphäroide, das heißt Achsenverhältnisse von
etwa 1:1.1-1.3, berechnete RSK ist dabei größer als der für Kugeln (Mishchenko und Travis, 1994b). Für
größere AV fällt der RSK jedoch ab mit kleineren Werten im Vergleich zu den Kugeln (Mishchenko et al.,
1996b). Diese Abnahme ist für die prolaten Sphäroide ausgeprägter verglichen mit den oblaten, was die
Tatsache bestätigt, dass die Rückstreuung oblater Partikel die der prolaten bei gleichem AV übersteigt
infolge erhöhter Werte in der Phasenfunktion bezüglich der Rückwärtsstreurichtungen (Mishchenko et
al., 1996b; Xie et al., 2007).
Analog zum RSK wurde das Lidarverhältnis (LV) bei 532 nm berechnet. In Abbildung 4.36 sind die
Ergebnisse im Vergleich zur Kugelannahme und den Lidarmessungen dargestellt. Das LV für schwach
nichtkugelförmige Sphäroide, das heißt Achsenverhältnisse von etwa 1:1.1-1.2, ist stets kleiner als für
Kugeln, steigt jedoch für AV von 1:1.3-2.0 deutlich an. Wie im Fall des RSK ist das LV für prolate
Partikel sensitiver gegenüber Änderungen des AV, wobei dieses stets größer ist als für oblate Teilchen bei
gleichem AV.
RSK und LV wurden in beiden Abbildungen zusätzlich als Funktion der Größenäquivalenzen VEQV,
SEQV und VSEQV dargestellt (LAEQV und SAEQV nicht abgebildet), so dass sich im Vergleich zu
den Lidarmessungen eine charakteristische Partikelform sowie ein eﬀektives AV der Staubpartikel ableiten
lassen, das heißt unabhängig von den Einzelpartikelanalysen während SAMUM (Abschnitt 3.4 und 3.6).
Dazu müssen lediglich Bereiche des AV gefunden werden, so dass die Kurven der Simulationen die der
Messungen näherungsweise abdecken. Dies wurde bezüglich RSK und LV für die fünf Äquivalenzklassen
VEQV, SEQV, VSEQV, LAEQV sowie SAEQV und für die oblate sowie prolate Partikelform durch-
geführt und ist in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Dabei wurde der Höhenbereich unterhalb von etwa
4.5 km üNN berücksichtigt. Erstens, im Fall SAEQV konnte der gemessene RSK für oblate Partikel nicht
reproduziert werden, und RSK sowie LV wurden für prolate nicht konsistent wiedergegeben. LAEQV
beschreibt die Messungen zwar besser, jedoch führen beide Aquivalenzfälle zu unrealistischen großen
Abweichungen von der gesamtoptischen Dicke für Kugeln (Abbildung 4.24, unten) im Vergleich zum
gemessenen mittleren Wert von 0.42 bei 500 nm (Tesche et al., 2009), so dass diese im Rahmen des
betrachteten Szenarios als nicht repräsentativ für Mineralstaub angesehen werden können. Zweitens, für
die Fälle VEQV, SEQV und VSEQV werden die Messungen von RSK und LV für ein mittleres AV von 1.6
oblater sowie von 1.4-1.5 prolater Modellsphäroide konsistent reproduziert. Dies deutet zunächst darauf
hin, dass die oblate Partikelform im Rahmen des betrachteten Szenarios als realistischer erscheint (Otto
et al., 2009). Allerdings überdecken die gemessenen AV-Verteilungen ebenso den Bereich von 1.4-1.5
(Abbildung 3.10), so dass eine Information über die charakteristische Partikelform nicht eindeutig abge-
leitet werden kann. Zumindest fallen die Maxima der für große Partikel gemessenen AV-Verteilungen in
den Bereich von 1.4-1.6, was konsistent zu den Größenverteilungsmessungen ist und die Rolle der großen
Partikel (Abschnitt 4.5) unterstreicht. Drittens, in Tabelle 4.2 wird ersichtlich, dass der Vergleich mit den
Lidarmessungen ebenso keine eindeutige Aussage über eine charakteristische Art der Größenäquivalenz
zulässt, denn alle Fälle VEQV, SEQV und VSEQV reproduzieren gleichermaßen die Messungen.
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Abbildung 4.35: Simulierter





repräsentativ für Mineralstaub über
OZT am 19. Mai 11:45 Uhr UTC
nach Integration über die
gemessenen Größenverteilungen
(Abbildung 3.3, oben) unter
Berücksichtigung des
größenaufgelösten komplexen
Brechungsindex von Abbildung 3.6,
im Vergleich zur Kugelannahme
(Abbildung 4.25, oben) und den
unabhängigen Lidarmessungen
(BERTHA/HSRL, Abschnitt 3.8);
(oben) VEQV; (mittig) SEQV;
(unten) VSEQV.
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Abbildung 4.36: Simuliertes





repräsentativ für Mineralstaub über
OZT am 19. Mai 11:45 Uhr UTC
nach Integration über die
gemessenen Größenverteilungen
(Abbildung 3.3, oben) unter
Berücksichtigung des
größenaufgelösten komplexen
Brechungsindex von Abbildung 3.6,
im Vergleich zur Kugelannahme
(Abbildung 4.25, mittig) und den
unabhängigen Lidarmessungen
(BERTHA/HSRL, Abschnitt 3.8);
(oben) VEQV; (mittig) SEQV;
(unten) VSEQV.
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Tabelle 4.2: Bereiche der für oblate und prolate Sphäroide konstant angenommenen Achsenverhältnisse,
für die eine näherungsweise Übereinstimmung zwischen simuliertem Rückstreukoeﬃzienten (RSK) und
Lidarverhältnis (LV) mit unabhängigen Lidarmessungen (Abschnitt 3.8) erhalten wurde. Vergleiche die
entsprechenden Kurven in den Abbildungen 4.35 und 4.36.
oblat prolat
RSK LV RSK LV
VEQV 1:1.5-2.0 1:1.5-1.7 1:1.4-1.6 1:1.3-1.5
SEQV 1:1.5-1.7 1:1.5-1.7 1:1.4-1.6 1:1.3-1.5
VSEQV 1:1.5-2.0 1:1.5-1.7 1:1.4-1.6 1:1.3-1.5
LAEQV 1:1.4-1.6 1:1.5-1.7 1:1.4-1.5 1:1.4-1.6
SAEQV 1:1.4-1.6 1:1.5-1.9 1:1.3-1.5
Vergleicht man jedoch zusätzlich die bei 500 nm Wellenlänge gemessene gesamtoptische Dicke von
0.421 mit den simulierten Werten (oblat, AV 1.6) von 0.4 (−4.99%), 0.383 (−9.03%) und 0.435
(+3.33%), scheint SEQV im Rahmen des betrachteten Szenarios am wenigsten und VSEQV am ehesten
realistisch zu sein. Allerdings sind die Lidar- und Sonnenphotometermessungen zur Bestimmung von
RSK und LV beziehungsweise der optischen Dicke mit bestimmten Fehlern verbunden. Darüber hinaus
ist eine exakte zeitliche Übereinstimmung für die gemessenen Größen im Hinblick auf die räumlichen und
zeitlichen Variabilitäten der Staubschicht nicht gegeben, so dass auch VEQV als mögliche Klasse der
Größenäquivalenz nicht eindeutig ausgeschlossen werden kann, zumal in diesem Zusammenhang darüber
berichtet wird, dass VEQV gegenüber VSEQV als realistischer einzustufen sei bei der Beschreibung der
Streueigenschaften von nichtkugelförmigen Einzelpartikeln (Yang et al., 2004).
Sei nun Szenario 2 betrachtet, in dem die gemessenen Achsenverhältnis-Verteilungen (Abbildung
3.10) in die Simulationen einbezogen und diese auf Modellpopulationen bestehend aus rein prolaten oder
rein oblaten Sphäroiden unter Variation der Größenäquivalenz angewendet werden. Da es sich bei den
AV-Verteilungen um aufwendige und detaillierte Messergebnisse handelt, ist ernsthaft davon auszugehen,
dass dieses Szenario gegenüber dem oben diskutierten das realistischere von beiden darstellt.
Szenario 1 traf lediglich eine eindeutige Aussage über den charakteristischen Bereich des AV, der für
den gemessenen Mineralstaub typisch ist, das heißt Werte zwischen 1.4 und 1.6, eine Information, die
bereits direkt aus den Messungen der AV-Verteilungen folgt. Es konnte jedoch nicht eindeutigerweise
geklärt werden, um welche typische Partikelform (oblat oder prolat) es sich bei dem untersuchten Staub
handelt und welche Art der Größenäquivalenz diesen am zufriedenstellendsten beschreibt.
Um bestimmte Größenäquivalenzformen in Bezug auf den beobachteten Mineralstaub auszuschließen,
wurde zunächst seine gesamtoptische Dicke simuliert unter Betrachtung rein oblater oder rein prolater
Modellsphäroide, wobei unter Variation der Größenäquivalenz über die gemessenen Verteilungen des
AV gemittelt wurde. Abbildung 4.37 verdeutlicht, dass LAEQV und SAEQV für sowohl oblate als
auch prolate Partikelensembles zu einer signiﬁkanten Unter- und Überschätzung im Vergleich zur
Kugelannahme sowie zum gemessenen Wert von 0.42 bei 500 nm Wellenlänge führen (Tabelle 4.3).
Das liegt oﬀensichtlich daran, dass die Modellpartikel mit De als längster und kürzester Achse deutlich
kleiner beziehungsweise größer sind verglichen mit den übrigen Fällen der Größenäquivalenz VEQV,
SEQV sowie VSEQV. LAEQV und SAEQV sind im Zusammenhang mit den gemessenen Mineral-
staubpartikeln auszuschließen. Betrachtet man VEQV, SEQV und VSEQV, erkennt man zunächst,
dass die entsprechenden optischen Dicken unabhängig von der Annahme über die Form der Partikel
sind. Vor allem für VEQV und SEQV zeigen sich kaum Unterschiede im spektralen Verlauf der
Kurven für die Fälle prolater und oblater Modellpartikel. Insgesamt ergeben sich optische Dicken für
VEQV, SEQV und VSEQV nahe denen bei Annahme kugelförmiger Partikel. In Tabelle 4.3 sind die
Werte bei 500 nm Wellenlänge zusammengestellt mit den entsprechenden Abweichungen gegenüber
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Abbildung 4.37: Optische Dicke am Boden des Mineralstaubs am 19. Mai über OZT 11:45 Uhr UTC
(Abbildung 3.3, oben), berechnet unter Berücksichtigung des größenaufgelösten Brechungsindex von
Abbildung 3.6, der gemessenen Verteilungen des Achsenverhältnisses (Abbildung 3.10) im Rahmen der
Annahme oblater oder prolater Modellsphäroide und der verschiedenen Arten der Größenäquivalenz im
Vergleich zur Annahme kugelförmiger Modellpartikel.
Tabelle 4.3: Werte der gesamtoptischen Dicke, simuliert bei 500 nm Wellenlänge für die in Abbildung
4.37 betrachteten Fälle von Partikelform und Größenäquivalenz, repräsentativ für den über OZT am
19. Mai 11:45 Uhr UTC beobachteten Mineralstaub. Die Werte in Klammern bedeuten die jeweiligen
Abweichungen zum mittels eines Sonnenphotometers gemessenen mittleren Wert von 0.421, repräsentativ
für OZT zwischen 10:55 und 11:55 UTC.
Kugeln 0.386 (−8.28%)
Sphäroide oblat prolat
VEQV 0.400 (−5.06%) 0.398 (−5.36%)
SEQV 0.385 (−8.47%) 0.386 (−8.27%)
VSEQV 0.431 (+2.31%) 0.424 (+0.82%)
LAEQV 0.303 (−28.0%) 0.230 (−45.24%)
SAEQV 0.709 (+68.5%) 0.528 (+25.43%)
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Abbildung 4.38: Simulationen des Rückstreukoeﬃzienten (oben) und des Lidarverhältnisses (unten) bei
532 nmWellenlänge unter Berücksichtigung gemessener Verteilungen des Achsenverhältnisses (Abbildung
3.10) im Rahmen der Annahme oblater oder prolater Modellsphäroide sowie verschiedener Arten der
Größenäquivalenz im Vergleich zur Annahme kugelförmiger Modellpartikel (Abbildung 4.25) und den
unabhängigen Lidarmessungen (BERTHA und HSRL, Abschnitt 3.8); repräsentativ für Mineralstaub über
OZT am 19. Mai 11:45 Uhr UTC nach Integration über die gemessenen Größenverteilungen (Abbildung
3.3, oben) mittels des größenaufgelösten komplexen Brechungsindex von Abbildung 3.6.
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dem mittleren Messwert. Der Fall VSEQV und die prolate Partikelform erscheinen diesbezüglich als die
wahrscheinlichste Approximation. Zudem wurden im Rahmen der Sonnenphotometermessungen keine
Korrekturen der Eﬀekte diﬀuser Strahlung vorgenommen (persönliche Mitteilung der Experimentatoren),
so dass die Möglichkeit einer bestimmten Unterschätzung der tatsächlichen optische Dicke durch die
gemessene besteht (Schmid et al., 2003; Russell et al., 2004). Dies würde VSEQV als wahrscheinlichste
Größenäquivalenz verfestigen.
Diskutiert man zusätzlich die unabhängigen Lidarmessungen, indem diese mit den Simulationen von RSK
und LV bei 532 nmWellenlänge in allen Fällen von Partikelform und Größenäquivalenz verglichen werden,
erhärtet sich bei Betrachtung von Abbildung 4.38, dass LAEQV und SAEQV nicht repräsentativ sind für
eine realistische Beschreibung der Größenäquivalenz und allein die Annahme der prolaten Partikelform
die Messungen zufriedenstellend reproduziert. Da die Kurven in den übrigen Fällen VEQV, SEQV und
VSEQV relativ nahe beieinander und den Messungen verlaufen, ist eine eindeutige Aussage über die
am meisten realistische Annahme der Größenäquivalenz jedoch nicht möglich im Hinblick auf potentielle
Messungenauigkeiten und das zeitliche Auseinanderfallen der Größenverteilungs- (11:23-12:06 Uhr UTC),
Anzahlkonzentrations- (10:50-12:20), Sonnenphotometer- (10:00-11:15) und Lidarmessungen (9:59-
11:16 und 11:08-11:10). Die vorigen Diskussionen zusammengefasst wird die prolate Partikelform und
VSEQV als Größenäquivalenzannahme in Bezug auf den beobachteten Saharamineralstaub favorisiert.
4.8 Sphäroidale Modellpartikel im Solaren und Thermischen
Zunächst wurde oben gezeigt, dass es unter Annahme kugelförmiger Mineralstaubpartikel nicht möglich
ist, die Lidarmessungen zu reproduzieren (Abbildung 4.25, oben und mittig). Deshalb wurden sphäroidale
Modellpartikel unter Betrachtung der prolaten und oblaten Partikelform sowie verschiedener Arten von
Größenäquivalenz mit dem Ergebnis berücksichtigt (voriger Abschnitt), dass bei Verwendung gemessener
Verteilungen des Achsenverhältnisses lediglich prolate Partikel die Lidarmessungen wiedergeben und eine
Aussage über die am meisten realistische Annahme der Größenäquivalenz nur unter Hinzuziehung der
Sonnenphotometermessungen möglich ist, wobei sich herausstellte, dass VSEQV gegenüber VEQV und
SEQV zu favorisieren ist. Allerdings liegen die Größenordnungen der Wirkungen der Größenäquivalenz
im Bereich der Messungenauigkeiten weniger Prozent, so dass diese Aussage keine eindeutige darstellt.
Um potentielle Eﬀekte von Partikelform und Größenäquivalenz auf das Absorptions- und Streuverhalten
des beobachteten Mineralstaubs zu verdeutlichen, wird im Folgenden eine Reihe von Sensitivitätsstudien
unter Berücksichtigung der Szenarien des vorigen Abschnitts diskutiert, das heißt die Annahme prolater
oder oblater Modellsphäroide eines konstanten Achsenverhältnisses (AV) einerseits und die Betrachtung
gemessener AV-Verteilungen für Mischungen aus prolaten oder oblaten Sphäroiden als Modellpartikel
andererseits, jeweils unter Variation der Größenäquivalenz.
Sei zunächst das eher unrealistische Szenario 1 des konstanten AV betrachtet. Die Abbildungen 4.39
und 4.40 zeigen die spektralen prozentualen Abweichungen in der Einfachstreualbedo $ und im Asym-
metrieparameter g, wenn anstelle von Kugeln Modellsphäroide berücksichtigt werden und deren Aspekt-
verhältnis (ASV) variiert wird. Die drei Figuren stellen die Ergebnisse für VEQV (oben), SEQV (mittig)
und VSEQV (unten) gegenüber, wobei die Simulationen für eine Höhe von 2225m über Grund, das heißt
3375m üNN, ausgeführt wurden, um den Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit auf $ und g zwischen beiden
Höhenbereichen der Größenverteilungsmessungen (Abbildung 3.3, oben) im Zentrum der beobachteten
Staubschicht zu untersuchen, welche sich bis in eine maximale Höhe von 5.6 km üNN erstreckte.
Insgesamt betrachtet ist die optische Wirkung der Nichtkugelförmigkeit für den Bereich des AV von
bis zu 1:2.0 relativ gering mit Abweichungen innerhalb von etwa 5% gegenüber der Kugelannahme.
Allerdings sind diese Eﬀekte größer als bereits in der Literatur diskutierte (Mishchenko, 1993), wobei für
quantitative Vergleiche jedoch die verwendeten unterschiedlichen Annahmen bezüglich Brechungsindex
und Größenverteilungen zu beachten sind. Der zitierten Arbeit folgend sind in Bezug auf Aerosolpopu-
lationen die Eﬀekte der Nichtkugelförmigkeit umso ausgeprägter, je größer deren sogenannte eﬀektive
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Abbildung 4.39: Simulierte
prozentuale Abweichungen in der
Einfachstreualbedo $ der
sphäroidalen von der kugelhaften
Partikelform als Funktion der
Wellenlänge unter Annahme eines
stets konstanten
Aspektverhältnisses (ASV) ²
bezüglich aller Partikel, wobei
² < 1 die prolate und ² > 1 die
oblate Partikelform bedeuten,
repräsentativ für den Mineralstaub
über OZT am 19. Mai 11:45 Uhr
UTC inmitten der Staubschicht in
3375m üNN, nach Integration
über die gemessenen
Größenverteilungen (Abbildung
3.3, oben) unter Berücksichtigung
des größenaufgelösten komplexen
Brechungsindex (Abbildung 3.6);
(oben) VEQV; (mittig) SEQV;
(unten) VSEQV.
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Abbildung 4.40: Analog zu
Abbildung 4.39, jedoch für den
Asymmetrieparameter g.
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Durchmesser sind, das heißt, wenn der Anteil großer Partikel zunimmt. Dieser Sachverhalt erklärt die in
den beiden vorliegenden Abbildungen ersichtlichen relativ großen Abweichungen von der Kugelform, da
während SAMUM ein signiﬁkanter Anteil großer Partikel gemessen wurde (Abbildung 3.3, oben).
Die Nichtkugelförmigkeit führt im solaren Spektralbereich zu Abweichungen, die sich innerhalb von etwa
±2% für $ und etwa ±5% für g bewegen, je nach Größenäquivalenz, Aspektverhältnis und Wellenlänge.
Das heißt, deren Einﬂuss äußert sich eher in einem veränderten Streuverhalten, da sich g unter Variation
des AV als sensitiver erweist (Mishchenko et al., 1996b). Vergleicht man darüber hinaus prolate und
oblate Modellpartikel, wird deutlich, dass die Abweichungen in $ und g für die prolate Form bei gleichem
AV größere positive Werte annehmen. Das bedeutet in Bezug auf $, dass oblate Partikel absorbierender
sind, und bezüglich g, dass diese ein erhöhtes Vermögen der Rückstreuung aufweisen (Mishchenko und
Travis, 1994b; Mishchenko et al., 1996b). Des Weiteren ist der Einﬂuss der Größenäquivalenz weniger
signiﬁkant, da die Betrachtung von VEQV, SEQV und VSEQV qualitativ und quantitativ hier nur zu
geringen Unterschieden führt.
Einen größeren Einﬂuss übt die Nichtkugelförmigkeit im thermischen Spektralbereich aus, wobei sich
die maximalen Eﬀekte auf bis zu +5% in $ und +10% in g in etwa verdoppeln. Auﬀällig sind zudem
Unterschiede infolge der Größenäquivalenz, wobei VSEQV die größten Eﬀekte bewirkt. Dieser Fall führt
sowohl in g als auch in $ zu höheren Werten, wobei die Wirkung der oblaten Partikel ausgeprägter
ist, was auf eine verstärkte Vorwärtsstreuung und ein verringertes Absorptionsvermögen hindeutet.
Sei im Folgenden Szenario 2 untersucht, wenn die gemessenen AV-Verteilungen für Mischungen aus
rein prolaten oder rein oblaten Modellsphäroiden berücksichtigt werden und die Art der Größenäquivalenz
variiert wird. In Szenario 1 hat sich herausgestellt, dass sich die Nichtkugelförmigkeit hauptsächlich im
thermischen Spektralbereich auswirkt. Werden in diesem Zusammenhang die simulierten Abweichungen
in $ und g zwischen angenommenen Sphäroiden und Kugeln verglichen, ergibt sich nach Betrachtung
der Abbildungen 4.41 und 4.42 für Ensembles aus rein oblaten und prolaten Sphäroiden das qualitativ
gleiche Ergebnis. Vor allem im thermischen Bereich treten deutliche spektrale Variabilitäten bezüglich
des Streu- und Absorptionsverhaltens auf. Vergleicht man den Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit auf
$ für oblate und prolate Partikel (die jeweils obigen Figuren in beiden Abbildungen), sind nur geringe
Unterschiede erkennbar. Betrachtet man hingegen g in beiden Fällen (die jeweils unteren Figuren),
ergeben sich im solaren Spektralbereich Abweichungen um bis zu −3% für oblate und −1% für prolate
Staubensembles. Was bereits im ersten Szenario diskutiert wurde, bestätigt sich hier im zweiten, dass
Populationen aus oblaten Modellsphäroiden deutlich rückstreuender wirken als diejenigen aus prolaten.
In Abbildung 4.42 ist zusätzlich die alternative Methode (Abschnitt 4.3) betrachtet, im Rahmen derer
jedes Modellsphäroid durch ein Ensemble aus Kugeln ersetzt wird. Dieses Modell (VSEQV+GW) gibt
nicht annähernd die spektralen Variabilitäten des entsprechenden sphäroidalen Falls (VSEQV) wieder.
Im Rahmen von Szenario 2 hat sich im Vergleich zu Lidar- und Sonnenphotometermessungen gezeigt
(Abschnitt 4.7), dass prolate Modellsphäroide und die Annahme von VSEQV gegenüber von VEQV sowie
SEQV zu favorisieren sind. Wie Abbildung 4.42 verdeutlicht, führt VSEQV im Wellenlängenbereich von
200 bis etwa 500 nm zu einem im Vergleich zur Kugelannahme leicht erhöhten g, während letzteres für
VEQV und SEQV geringer ausfällt. Der Unterschied zwischen VSEQV und VEQV sowie SEQV beträgt
etwa +0.5% und setzt sich bis 4µm Wellenlänge fort. In Bezug auf $ ergibt sich für VSEQV ein im
Vergleich zu VEQV und SEQV um etwa 1% höheres Absorptionsvermögen. Im thermischen Bereich sind
die Unterschiede in $ zwischen den einzelnen Arten der Größenäquivalenz vergleichbar gering, während
diese in g Werte größer 1% annehmen können. Wie in Szenario 1 zeichnet sich der Fall VSEQV hier
durch eine verstärkte Vorwärtsstreuung sowie ein verringertes Absorptionsvermögen aus. Insgesamt sind
die Eﬀekte jedoch relativ gering.
Einen besonders großen Einﬂuss übt die Größenäquivalenz auf die optischen Dicken aus, wie sie im Fall
des beobachteten Staubs am Boden für Absorption, Streuung und Extinktion simuliert werden können.
Abbildung 4.43 zeigt die entsprechenden Abweichungen, die sich im Vergleich zur Annahme kugelförmiger
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Abbildung 4.41: Simulierte prozentuale Abweichungen in der Einfachtreualbedo $ (oben) und im
Asymmetrieparameter g (unten) der sphäroidalen von der kugelhaften Partikelform als Funktion der
Wellenlänge unter Anwendung der gemessenen Verteilungen des Achsenverhältnisses (Abbildung 3.10) auf
rein oblate Sphäroide und Berücksichtigung der Fälle an Größenäquivalenz VEQV, SEQV und VSEQV,
repräsentativ für den Mineralstaub über OZT am 19. Mai 11:45 Uhr UTC inmitten der Staubschicht
in 3375m üNN, nach Integration über die gemessenen Größenverteilungen (Abbildung 3.3, oben) unter
Berücksichtigung des größenaufgelösten komplexen Brechungsindex ( Abbildung 3.6).
142 KAPITEL 4. OPTISCHE EIGENSCHAFTEN VON MINERALSTAUB AUS DER SAHARA
Abbildung 4.42: Analog zu Abbildung 4.41, jedoch für prolate Modellsphäroide; Zusätzlich wurde
die Methode der Repräsentation nichtkugelförmiger Modellpartikel durch ein Ensemble aus Kugeln
(Abschnitt 4.3) betrachtet, das heißt hier die Ersetzung Volumen-zu-Oberﬂäche-äquivalenter Sphäroide
durch Populationen aus Kugeln gekennzeichnet durch die Notation VSEQV+GW .
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Modellpartikel unter Betrachtung der realistischeren Partikelform prolater Sphäroide ergeben. Die größten
spektralen Variabilitäten treten dabei in der Absorption und der Streuung auf, welche sich im Solaren
derart ausgleichen, so dass es in Bezug auf die Extinktion zu relativ gleichmäßigen Beiträgen durch die
Nichtkugelförmigkeit im spektralen Verlauf kommt. VSEQV (etwa +10%) und VEQV (+3%) führen in
diesem Spektralbereich zu stets positiven Zuwächsen in der extinktionsoptischen Dicke, während SEQV
nahezu kaum beiträgt oder sogar leicht vermindernd wirkt. Im thermischen Wellenlängenbereich sind
die Abweichungen im Vergleich zur Kugelannahme durch einen erhöhten Grad an spektraler Variabilität
gekennzeichnet. Entsprechend sind signiﬁkante Strahlungseﬀekte im spektralen Verlauf zu erwarten.
Des Weiteren verdeutlicht Abbildung 4.43, dass im Fall von VSEQV die auftretenden spektralen Eﬀekte
der sphäroidalen Modellpartikel durch die Methode der Repräsentation der Späroide durch bestimmte
Kugelpopulationen (VSEQV+GW) lediglich im Mittel wiedergegeben werden. Die Größenordnung des
Einﬂusses der Nichtkugelförmigkeit wird jedoch relativ gut reproduziert.
Angesichts der Eﬀekte, welche die Nichtkugelförmigkeit auf die optischen Eigenschaften haben kann,
ist anzumerken, dass vor allem im thermischen Spektralbereich, wo deren Einﬂuss am deutlichsten
ist, signiﬁkante Variabilitäten im komplexen Brechungsindex (Abbildung 3.6) auftreten. Allerdings
sind die Bereiche von Real- und Imaginärteil, die durch die Datenbank optischer Eigenschaften
sphäroidaler Einzelpartikel (Tabelle 4.1) abgedeckt werden, beschränkt. Das sich ergebende Problem
des eingeschränkten Brechungsindex (Abschnitt 4.6) resultierte darin, dass allen Simulationen der
Extinktion an kugelförmigen Partikeln analoge Beschränkungen im Brechungsindex zugrunde zu legen
sind, um realistische Vergleiche im Hinblick auf den Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit zu gewährleisten.
Andererseits löst die Datenbank den Parameterraum nur relativ grob auf, wenn man die Stützstellenwahl
betrachtet, so dass Interpolationen bei der Datenextraktion mit bestimmten Fehlern verbunden sind, die
nur mittels einer exakten Referenzmethode quantiﬁzierbar sind, welche derzeit jedoch nicht existiert.
Auch wenn die Datenbank im Vergleich zur Literatur (Dubovik et al., 2002b, 2006; Schmidt et al., 2009)
und den gegebenen Speicherkapazitäten entsprechend bereits mit erweitertem Umfang konzipiert wurde,
deuten die Diskrepanzen zwischen VSEQV+GW und VSEQV wie beispielsweise in Abbildung 4.43 darauf
hin, dass es sich hierbei möglicherweise anteilig um Fehler im Zusammenhang mit der Verwendung
einer Datenbank handelt. Darüber hinaus ist für zunehmende bereits relativ große Imaginärteile und
gleichzeitig hohe Werte des Realteils (nR > 2, siehe Abbildung 3.6) die Konvergenz der als exakt
anzusehenden Null-Feld-Methode (Abschnitt 4.2) erfahrungsgemäß immer weniger gegeben, so dass bei
selbst moderaten Werten des Größenparameters auf die übrigen approximativen Methoden zurückge-
griﬀen werden musste, was mit zusätzlichen Fehlern verbunden ist. Wie bereits angedeutet wurde, sind
quantitative Aussagen in Bezug auf derartige Unbestimmtheiten an dieser Stelle verständlicherweise
nicht möglich, da eine exakte, derzeit nicht vorliegende Referenzmethode bemüht werden müsste.
Wie zuvor erwähnt erlaubt die verwendete Datenbank, abgesehen von der beschränkten Abdeckung
des Deﬁnitionsbereichs der Eingangsparameter, lediglich eine bestimmte und relativ grobe Auﬂösung
des Parameterraums. Besonders feine Auﬂösungen, vor allem bezüglich des Größenparameters, sind
jedoch notwendig, um sogenannte Resonanzeﬀekte (Früh, 2000; Mishchenko, 2009) adäquat erfassen
zu können, von denen anzunehmen ist, einen nicht vernachlässigbaren Beitrag zu den optischen
Eigenschaften zu leisten (Nussenzweig, 2003). Selbst wenn also eine in allen Belangen exakte Methode
zur Berechnung optischer Eigenschaften von Einzelpartikeln existierte, müsste diese andererseits derart
rechenzeitsparend sein, um auf eine entsprechende Datenbank verzichten zu können, denn eine solche
kann nicht mit beliebig feiner Auﬂösung aufgebaut werden. Vor diesem besonderen Hintergrund ist daher
alleinig auf die Weiterentwicklung der vorhandenen Algorithmen und Rechenkapazitäten zu hoﬀen.
Insgesamt ist folglich zu bezweifeln, dass eine Datenbank zukünftig in der Lage sein wird, die benannten
Problemfelder in hohem Maße einzuschränken, und alle in der vorliegenden Arbeit getroﬀenen Aussagen
über den Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit der Mineralstaubpartikel, wie sie in diesem und den folgenden
Abschnitten bezüglich deren Wirkung auf den Strahlungstransport und das Strahlungsbudget diskutiert
werden, sind als vorläuﬁg anzusehen.
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Abbildung 4.43: Simulierte
prozentuale Abweichungen in den
optischen Dicken am Boden für
sphäroidale gegenüber
kugelförmigen Partikeln als
Funktion der Wellenlänge für
Absorption (oben), Streuung
(mittig) und Extinktion (unten)
unter Anwendung der gemessenen
Verteilungen des
Achsenverhältnisses (Abbildung
3.10) auf rein prolate Sphäroide
und unter Berücksichtigung der
Fälle VEQV, SEQV und VSEQV
der Größenäquivalenz sowie der
Kugelrepräsentationsmethode
VSEQV+GW (Abschnitt 4.3),
repräsentativ für den Mineralstaub
über OZT am 19. Mai 11:45 Uhr
UTC, nach Integration über die
gemessenen Größenverteilungen
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In den Abschnitten 4.4 und 4.5 wurden die optischen Eigenschaften des während SAMUM am 19. Mai
2006 beobachteten Mineralstaubs und die Rolle großer Partikel mit Durchmessern De > 1µm im solaren
und thermischen Spektralbereich unter der Annahme kugelförmiger Staubpartikel untersucht, während
sich der gegenwärtige Abschnitt darüber hinaus mit dem Einﬂuss von Nichtkugelförmigkeit beschäftigte.
Dabei stellte sich heraus, dass die Betrachtung sphäroidaler Modellpartikel im Solaren nur zu geringen
Änderungen in $ sowie g führt und signiﬁkante Unterschiede zwischen der Kugel- und Sphäroidannahme
lediglich im Thermischen auftreten.
Dies hat zur Konsequenz, dass die Werte von etwa 0.8 für $ und g bei 550 nm Wellenlänge im Fall
angenommener Kugeln ebenso für die nichtkugelförmigen Mineralstaubpartikel gültig bleiben, was in
einer parallelen Studie bestätigt wurde, in der Werte zwischen 0.81 und 0.94 für $ bei 532 nm berechnet
wurden unter Variation des komplexen Brechungsindex, der Partikelform und von Formverteilungen im
Rahmen möglicher Unbestimmtheiten (Wiegner et al., 2009). Allerdings wurden dabei lediglich Partikel
mit Durchmessern kleiner 20µm berücksichtigt.
In Bezug auf$ deutet dies auf ein höheres Absorptionsvermögen von Mineralstaub hin, als es gegenwärtig
diskutiert wird. Beispielsweise berichten Olmo et al. (2008) von $ = 0.82 bei einer Wellenlänge von
670 nm im Zusammenhang mit einem beobachteten Saharastaubausbruch, ein Wert, welcher bei genauer
Betrachtung von Abbildung 4.28 auf einen niedrigeren Wert bei 550 nm hindeutet. Werden andererseits
lediglich kleinere Wüstenaerosolpartikel in Simulationen berücksichtigt, kann $ für vergleichbare Wellen-
längen Werte zwischen 0.87 und 0.90 annehmen (Kahnert, 2004). Wird der Grobpartikelmode darüber
hinaus gänzlichst ignoriert, beispielsweise erzwungen durch Limitierungen in Partikelmessungen (cut-oﬀ-
Problem) oder in Methoden der Fernerkundung, können Werte von $ größer als 0.90 auftreten, die
dann jedoch für Mineralstaub nicht repräsentativ sind, wenn dieser einen nicht zu vernachlässigenden
Anteil an sehr großen Partikeln aufweist. Dieser Minderungseﬀekt bezüglich $ als Folge maximaler
Partikelgrößen in einem Staubensemble ist im Solaren umso deutlicher, wenn in Schließungssimulationen
und Aerosol-Retrievaln zusätzlich relativ kleine Imaginärteile verwendet werden, so dass Werte von $
von nahezu 1 erhalten werden (Kaufman et al., 2001; Dubovik et al., 2002a, 2006; Osborne et al.,
2008; McConnell et al., 2008). Ähnliche hohe Werte von $ um 0.95 bei etwa 530 nm wurden ebenso
während SAMUM beobachtet (Schladitz et al., 2009), wobei $ mittels einer kombinierenden Methode,
das heißt unter Berücksichtigung der an gesammelten Staubpartikeln vermessenen Absorptions- und
Streueigenschaften sowie gemessener Größenverteilungen, bestimmt wurde, die aufgrund des cut-oﬀ-
Problems (siehe Abschnitte 4.5 und 3.5) auf die Analyse relativ kleiner Partikel beschränkt blieb.
Im Zusammenhang mit der in Abschnitt 4.5 diskutierten Rolle großer Partikel auf $ im solaren Bereich,
im Zusammenspiel mit den Unbestimmtheiten in der chemischen Zusammensetzung von Mineralstaub,
sei abschließend aus einer gegenwärtigen Arbeit zitiert (Haywood et al., 2008), dass The reasons for
the diﬀerence between the single scattering albedo for mineral dust from column inversions and in situ
measurements is not clear. Diﬀerences in sources and chemical compositions [...] and problems associated
with sampling the coarse mode particles may all be contributing factors.
In Bezug auf g wurde beobachtet, dass Ensembles aus oblaten Modellsphäroiden die Vorwärtsstreuung
im Solaren eher vermindern, während Populationen prolater Partikel, wobei sich diese Partikelform als die
eher realistische herausgestellt hat, die Vorwärtsstreuung im ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich
sogar erhöhen können.
Zu deutlichen Eﬀekten führt die Nichtkugelförmigkeit der Partikel in der optischen Dicke des Staubs. Diese
sind hauptsächlich Folge der Wahl der Größenäquivalenz. Im Fall der am meisten realistischen Annahme
von Volumen-zu-Oberﬂäche-Äquivalenz bedeutet dies einen über den gesamten Spektralbereich hinweg





Der wirkliche Vorteil der Wahrheit
besteht darin: wenn eine Meinung
richtig ist, mag man sie einmal,
zweimal, ja vielmals auslöschen,
aber im Laufe der Zeit ﬁnden sich
im allgemeinen Leute, die sie
wiederentdecken, bis einmal eine
ihrer Wiedererscheinungen in eine
Zeit fällt, wo sie durch günstige
Umstände der Verfolgung entgeht,
bis sie so kräftig ist, allen
nachfolgenden Versuchungen zur
Unterdrückung zu widerstehen.
John Stuart Mill (2004)
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5.1 Optische Schließung
Die Größenverteilungsmessungen in der am 19. Mai 2006 um OZT vorgefundenen Mineralstaubschicht
wurden zwischen 11:23 und 12:06 UTC (Abschnitt 3.3) mit Hilfe der FALCON durchgeführt. Zur gleichen
Zeit (etwa 12:00 UTC) wurde OZT von der D-GERY überﬂogen, auf der Strahlungsmessgeräte installiert
waren (Abschnitt 3.7), wobei die Strahlungsmessungen die Bestimmung der Bodenalbedo ermöglichten.
Darüber hinaus wurden in beiden Flugzeugen Partikel für Analysen der chemischen Zusammensetzung
des Staubs und zur Ableitung eines charakteristischen komplexen Brechungsindex gesammelt (Abschnitte
3.4 und 3.5). Unter zusätzlicher Berücksichtigung der gemessenen Umgebungsbedingungen sowie der
Nichtkugelförmigkeit der Partikel (Abschnitte 3.2 und 3.6) bestand in dieser Situation die Möglichkeit
einer Strahlungsschließung, das heißt eines realistischen Vergleichs von Simulationen des Strahlungsfeldes,
unter Einbeziehung der benötigten Experimentaldaten und der daraus ableitbaren Modelleingangsdaten,
mit gemessenen Strahlungsgrößen.
Die Bodenalbedo ist von besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit Strahlungstransportsimulationen,
da diese als untere Randbedingung fungiert und in erster Linie die Menge an aufwärts transportierter
Strahlung festlegt. Im Hinblick auf eine Schließungsstudie ist diesbezüglich darauf zu achten, dass diese
möglichst genau bekannt ist. Abbildung 5.1 zeigt jedoch eine deutliche horizontale Variabilität dieser
Größe, indem die Bodenalbedo zweier nahe OZT liegender Messorte miteinander verglichen werden.
Zur optischen Schließung wurde der Zeitpunkt 12:00 UTC gewählt, so dass die in Abbildung 5.1 schwarz
eingezeichnete Bodenalbedo berücksichtigt wurde. Dieser Mittagszeit entsprach ein Sonnenzenitwinkel
von etwa 12.5 ◦ (siehe auch Abschnitt 3.9). Für die Simulationen wurde das gemessene Staubaerosol von
Abbildung 3.3 (oben) als kugel- sowie nichtkugelförmig und bei der Berechnung von dessen optischen
Eigenschaften der größenaufgelöste komplexe Brechungsindex von Abbildung 3.6 betrachtet. Im Fall
der kugelförmigen Partikel entsprechen die optischen Eigenschaften den Ergebnissen von Abschnitt 4.4,
während im Fall nichtkugelförmiger Modellpartikel Sphäroide angenommen wurden unter Einbeziehung
Abbildung 5.1: Spektrale Bodenalbedo von 318 bis 2167 nm Wellenlänge, abgeleitet aus den am 19.
Mai um OZT vorgenommenen ﬂugzeugbasierten Strahlungsmessungen um 11:48 und 12:00 Uhr UTC
(Bierwirth et al., 2009; Bierwirth, 2008). Beide Zeitpunkte entsprechen verschiedenen Messorten um
OZT und verdeutlichen zusammen mit Abbildung 3.11 die horizontale Variabilität dieser Größe.
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der gemessenen Verteilungen der Achsenverhältnisse von Abbildung 3.10. Da sich in Bezug auf sphäroidale
Modellpartikel herausgestellt hat, dass die prolate Partikelform am meisten realistisch ist (Abschnitt 4.7),
wurden prolate Sphäroide angenommen, für deren optische Eigenschaften sich Abweichungen zur Kugel-
annahme entsprechend Abschnitt 4.8 (Szenario 2) ergeben.
In der oberen Figur von Abbildung 5.2 sind die im Rahmen der optischen Schließung mittels des DISORT2-
Modells (Abschnitte 1.3.3 und 3.9) und N = 32 Strömen simulierten abwärts gerichteten Energieﬂuss-
dichten (farbig) im Vergleich zur Flugzeugmessung (schwarz) dargestellt, während die untere Figur die
Simulationen verglichen mit der Bodenmessung zeigt. In beiden Figuren sind zusätzlich die prozentualen
Abweichungen der einzelnen Simulationen von den Messungen abgebildet. Des Weiteren wurden Bereiche
signiﬁkanter Messungenauigkeiten grau hinterlegt, in denen große relative Abweichungen auftreten, wobei
es sich hauptsächlich um Bereiche starker Absorption handelt. In diesem Zusammenhang ist zu erwähnen,
dass die mittlere Ungenauigkeit der Energieﬂussdichtemessungen etwa 3% und in denen der Bodenalbedo
etwa 5% betrug (Bierwirth, 2008; Bierwirth et al., 2009). Für die meisten Spektralbereiche außerhalb
der Absorptionsbanden verlaufen die Kurven der simulierten Energieﬂussdichten innerhalb dieser 3%.
Ähnliches ergibt sich für die in Abbildung 5.3 dargestellten simulierten wie ﬂugzeuggemessenen aufwärts
gerichteten Energieﬂussdichten. Das bedeutet, dass es die verwendeten umfangreichen Experimentaldaten
erlaubten, das Strahlungsfeld im Vergleich zu den Strahlungsmessungen unter Berücksichtigung aller
Messunbestimmtheiten derart zu berechnen, so dass die betrachtete Situation folglich als energetisch
geschlossen bezeichnet werden kann.
Darüber hinaus führen die verschiedenen Annahmen hinsichtlich der Nichtkugelförmigkeit, das heißt die
Fälle VEQV, SEQV, VSEQV der Größenäquivalenz sowie die Kugelrepräsentationsmethode VSEQV+GW,
zu Abweichungen in den Energieﬂussdichten von bis zu 2% verglichen mit kugelförmigen Modellpartikeln.
Das bedeutet, dass die Messungen der Energieﬂussdichte mit deren 3% an Messungenauigkeit nicht dazu
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5.2 Einﬂuss der Partikelgröße auf das Energieﬂussdichtefeld
Abschnitt 4.5 untersuchte die Wirkung großer Partikel, das heißt Teilchen mit Durchmessern De größer
etwa 3µm. Dazu wurden die während SAMUM am 19. Mai gemessenen Größenverteilungen (Abbildung
3.3, oben) unter Variation der maximalen PartikelgrößeDmaxe und Annahme kugelförmiger Modellpartikel
größenintegriert. Es ergaben sich signiﬁkante Eﬀekte in den optischen Eigenschaften als Funktion von
Dmaxe , so dass vergleichbare Änderungen im Strahlungsfeld zu erwarten sind. Dies kann verdeutlicht
werden, indem die auf- und abwärts gerichteten Energieﬂussdichten für bestimmte Dmaxe simuliert und
die Situationen der über OZT beobachteten Staubschicht mit denen der jeweiligen staublosen verglichen
werden. Während Abbildung 5.4 die abwärts gerichtete Energieﬂussdichte in Bodenniveau OZT (1150m
üNN) zeigt, ist die aufwärts gerichtete Energieﬂussdichte am Oberrand der Staubschicht (5600m üNN) in
Abbildung 5.5 dargestellt. Die prozentualen Abweichungen im Vergleich zur klaren Atmosphäre sind für die
betrachteten Fälle vonDmaxe als Funktion der Wellenlänge zusätzlich angegeben. Den Simulationen liegen
folgende Annahmen zugrunde: 1) kugelförmige Partikel, 2) mittlere Bodenalbedo in Nähe zur Sahara
(orangene Kurve in Abbildung 3.12), 3) Sonnenzenitwinkel 0 ◦ und 4) DISORT2-Modell (32 Ströme).
Bezüglich Abbildung 5.4 (oben) ist zu bemerken, dass die Anwesenheit der Staubschicht im solaren
Spektralbereich zu einer deutlichen Verminderung der den Boden erreichenden Strahlung führt, wobei
im Sichtbaren und Ultravioletten Abnahmen von −5% bis −25% auftreten. An dieser Schwächung der
abwärts transportierten Strahlung hat die Partikelgröße einen signiﬁkanten Einﬂuss. Die Berücksichtigung
einer den gesamten Partikelgrößenbereich zunehmend abdeckenden Größenverteilung, das heißt eines
zunehmend größeren maximalen Durchmessers Dmaxe , resultiert in einer relativ kontinuierlichen Zunahme
des Strahlungseﬀekts, dessen Ursache einerseits in der Absorption und andererseits in der Rückstreuung
von Strahlung durch die Staubschicht liegt. Im thermischen Bereich ergibt sich ein umgekehrtes Bild.
Abbildung 5.4 (unten) verdeutlicht, dass die am Boden registrierte langwellige Strahlung deutlich mit
wachsendem Dmaxe zunimmt, eine signiﬁkante Erhöhung um mehr als 100% im thermischen Fenster
infolge der thermischen Ausstrahlung der Staubschicht in Richtung des Untergrundes.
Betrachtet man zusätzlich den Aufwärtstransport von Strahlung am Oberrand der Staubschicht, zeigt
Abbildung 5.5 (oben), dass für kleine Dmaxe ein Teil der einfallenden Strahlung relativ zur staublosen
Atmosphäre im sichtbaren und ultravioletten Bereich zurückgestreut wird. Für große Dmaxe hingegen
kommt es außerhalb der Absorptionsbanden, in denen geringe Mengen an Strahlung transportiert werden,
jedoch zu einer Abnahme der aufwärts gerichteten Energieﬂussdichte im gesamten solaren Bereich. Das
heißt in Bezug auf die Strahlungsschwächung am Boden, dass die Staubschicht infolge der Anwesenheit
großer Partikel mit zunehmendem Dmaxe stärker absorbiert. Vergleichbares ist ebenso für den thermischen
Strahlungstransport zu beobachten, denn wie Abbildung 5.5 (unten) beweist, vermindert die Staubschicht
den Aufwärtstransport von Strahlung. Im thermischen Fenster wirkt diese somit ausstrahlungshemmend,
indem sie hauptsächlich in Richtung des Untergrundes emittiert. An diesem Prozess hat bei Betrachtung
der Abbildung die Größe der Partikel einen oﬀensichtlich signiﬁkanten Einﬂuss.
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5.3 Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit auf das Energieﬂussdichtefeld
Das Ergebnis der Betrachtungen von kugelförmigen und sphäroidalen Modellpartikeln im Zusammenhang
mit der Berechnung der optischen Eigenschaften der am 19. Mai 2006 während SAMUM beobachteten
Staubschicht über OZT im Vergleich zu Lidar- und Sonnenphotometermessungen (Abschnitt 4.7) war,
dass sich unter Berücksichtigung der gemessenen Verteilungen von Achsenverhältnissen der Staubpartikel
(Abschnitt 3.6) eine zufriedenstellende Übereinstimmung genau dann ergab, wenn die prolate Partikelform
und VSEQV als Größenäquivalenzannahme betrachtet wurden. Basierend auf diesen Schlussfolgerungen
werden im Folgenden Sensitivitätsstudien bezüglich der Rolle der Nichtkugelförmigkeit und deren Einﬂuss
auf das Strahlungsfeld präsentiert, wobei folgende Szenarien unterschieden werden: 1) die beobachtete
Mineralstaubschicht über Land entsprechend den Verhältnissen in OZT nahe der Sahara und 2) selbiges
Staubaerosol als eine gehobene Schicht über dem Ozean. Dabei ist zu bemerken, dass sich OZT in einer
Höhe von etwa 1150m üNN beﬁndet (Abschnitt 3.1) und sich die Staubschicht bis in eine Höhe von
etwa 5600m üNN erstreckte (Abbildung 3.3, unten) mit einer Mächtigkeit von etwa 4450m. Es ist daher
naheliegend, das zweite Szenario derart zu deﬁnieren, dass sich die Unterseite der abgehobenen Schicht
gleicher Mächtigkeit ebenso einer Höhe von 1150m üNN beﬁndet. Da für ein derartiges Szenario über dem
Ozean keine gemessenen Proﬁle der Umgebungsbedingungen wie Druck und Temperatur verfügbar sind,
wird in diesem Fall eine tropische Standardatmosphäre (Anderson et al., 1986) vorausgesetzt, während
im Szenario über Land die Experimentaldaten (Abbildung 3.2) berücksichtigt werden können. Beide
Modellatmosphären seien bis in eine Höhe von 70 km üNN betrachtet. Darüber hinaus seien die mittleren
Bodenalbeden für Land und Ozean (die jeweils orangenen Kurven in den Abbildungen 3.12 und 3.13) als
untere Randbedingungen im Rahmen der Strahlungstransfersimulationen eingesetzt, um den Einﬂuss der
prolaten Modellsphäroide auf das Strahlungsfeld gegenüber kugelförmigen Modellpartikeln zu berechnen,
unter Anwendung des Multistrom-Verfahrens DISORT2 mit 32 Strömen bei einem Sonnenzenitwinkel von
0 ◦. Wie eingangs erwähnt berücksichtigen die Simulationen die gemessenen AV-Verteilungen (Abbildung
3.10) unter der Annahme prolater Partikel und unter Variation der Größenäquivalenzen VEQV, SEQV,
VSEQV. Darüber hinaus kommt die Kugelrepräsentationsmethode VSEQV+GW zum Einsatz.
Es sei zunächst das erste Szenario betrachtet, das heißt das des Mineralstaubs über Land. Für diesen
Fall sind in den Abbildungen 5.6 und 5.7 die abwärts gerichteten Energieﬂussdichten am Boden sowie die
aufwärts gerichteten Energieﬂussdichten am Oberrand der Staubschicht abgebildet, wobei in der jeweils
obigen Figur der solare und in der unteren der thermische Spektralbereich dargestellt ist. Am Boden
führt die Nichtkugelförmigkeit überwiegend zu einer Abnahme/Zunahme der einfallenden Strahlung im
Solaren/Thermischen. Im Fall von VSEQV handelt es sich hierbei um Eﬀekte von etwa −1%/+5%. Am
Oberrand der Staubschicht wirkt die Nichtkugelförmigkeit im Solaren in Abhängigkeit von der Annahme
der Größenäquivalenz entweder verstärkend oder vermindernd im Hinblick auf den aufwärts gerichteten
Strahlungsanteil. Für VSEQV kommt es, von den Absorptionsbanden abgesehen, im Sichtbaren wie im
thermischen Fenster zu einer geringen Abnahme. Insgesamt lässt sich für das Szenario zusammenfassen,
dass die Nichtkugelförmigkeit im Fall von VSEQV die solare Erwärmung der Staubschicht forciert und
die thermische Ausstrahlung in Richtung Weltall hemmt.
Im zweiten Szenario des Mineralstaubs über dem Ozean, auf welches sich die Abbildungen 5.8 und 5.9
beziehen, bewirkt die Nichtkugelförmigkeit im Thermischen qualitativ ähnliche Eﬀekte in der abwärts und
aufwärts gerichteten Strahlung an der Ozeanoberﬂäche beziehungswiese am Oberrand der Staubschicht
wie im Fall des Staubs über Land. Auch hier kommt es zu einer, wenn auch verminderten, Hemmung der
thermischen Ausstrahlung ins Weltall. Im Solaren ist jedoch ein Unterschied festzustellen. Zwar wird über
dem Ozean die abwärts gerichtete Strahlung an der Ozeanoberﬂäche in vergleichbarer Größenordnung
geschwächt, allerdings führt die Nichtkugelförmigkeit am Oberrand der Staubschicht zur einer deutlichen
Erhöhung in den aufwärts gerichteten Energieﬂussdichten. Für VSEQV nimmt diese für Wellenlängen
oberhalb von 400 nm Werte von bis zu 15% außerhalb der Absorptionsbanden an. Insgesamt kann für
das Szenario geschlussfolgert werden, dass die Nichtkugelförmigkeit im Fall von VSEQV zu Rückstreuung
im Solaren führt und ebenso die thermische Ausstrahlung ins Weltall hemmt.
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Es handelt sich im Vorigen folglich um relativ geringe Strahlungseﬀekte der Nichtkugelförmigkeit mit
Werten im unteren Prozentbereich. Ob diese im Hinblick auf die Klimawirksamkeit von Mineralstaub
vernachlässigbar sind, kann allerdings nur mittels Aussagen über die Änderungen in den zugehörigen
integrierten Strahlungseﬀekten (Abschnitt 6) geschlussfolgert werden.
Um die Strahlungswirkung der Nichtkugelförmigkeit im Vergleich mit der Wirkung des Mineralstaubs
als solchem zu verdeutlichen, sind in den Abbildungen 5.10 und 5.11, entsprechend den Szenarien des
Staubs über Land und Ozean, alle Abweichungen ∆ als die Änderungen in den Energieﬂussdichten
gegenüber der jeweiligen staublosen Atmosphäre eingezeichnet. Während in jeder Figur der Abbildungen
stets der gesamte Spektralbereich dargestellt ist, bezieht sich die obere immer auf die aufwärts gerichtete
Strahlung am Oberrand der Modellatmosphäre und die untere Figur auf die abwärts gerichtete an deren
Unterrand. In den Simulationen wurde zusätzlich der Fall oblater Mineralstaubpartikel im Zusammenhang
mit VEQV berücksichtigt. Darüber hinaus ermöglicht die Diskussion der Strahlungseﬀekte am Oberrand
der Atmosphäre Aussagen im Hinblick auf das Gesamtsystem aus Erde und Atmosphäre.
Für die abwärts gerichtete Strahlung am Unterrand lässt sich wie oben konstatieren, dass über Land und
Ozean der solare Anteil durch die Anwesenheit des Staubs stark geschwächt wird, während hingegen im
Thermischen erhöhte Werte in den Energieﬂussdichten zu verzeichnen sind, wobei hier die Eﬀekte über
Land deutlich größer sind als über Ozean und auch im Vergleich zum Solaren. Eine direkte Messung des
Mineralstaubs sollte daher bevorzugt im thermischen Spektralbereich vorgenommen werden.
Am Oberrand der Atmosphäre bewirkt der Mineralstaub im Thermischen vergleichbare Eﬀekte in den
aufwärts gerichteten Energieﬂussdichten, sowohl über Land als auch über dem Ozean. Das heißt, die
Ausstrahlung im thermischen Fenster wird gehemmt, wobei die Eﬀekte über Land etwa doppelt so groß
sind aufgrund des wärmeren Untergrundes. Im Solaren führt der Staub, abgesehen von den Absorptions-
banden, über Land zu einer deutlichen Verminderung der Ausstrahlung, während er diese über dem Ozean
signiﬁkant verstärkt. Die prolaten Partikel forcieren beide Eﬀekte im Vergleich zu kugelförmigen. Oblate
Partikel wirken hingegen stets rückstreuend (Otto et al., 2009, 2011). Darüber hinaus sind die Eﬀekte
im Solaren über Ozean ausgeprägter als über Land mit zunehmendem Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit.
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6.1 Forcing und Strahlungserwärmungseﬀekte
Im vorigen Abschnitt 5 wurden diﬀerenzielle Strahlungseﬀekte von Mineralstaub diskutiert, das heißt
spektrale Eﬀekte in den auf- und abwärts gerichteten Energieﬂussdichten am Atmosphärenober- und
-unterrand. Hinsichtlich des lokalen Strahlungsbudgets des Staubs sind jedoch spektral integrierte Größen
heranzuziehen. Derartige Integrationen der Energieﬂussdichten führen auf die Begriﬀe ,Forcing' und
,Strahlungserwärmungseﬀekt', welche beide Maße für die Strahlungserwärmungswirkung innerhalb der
Atmosphäre darstellen.
Um sich dem Gegenstand des ,Forcing' zu nähern, sei zunächst die vertikale Nettoenergieﬂussdichte E
betrachtet, die sich in die auf- und abwärts gerichteten Energieﬂussdichten E± aus (1.1) zerlegen lässt
(Otto, 2012b), das heißt
E(x3, ν) = E+(x3, ν)−E−(x3, ν).
E gibt an, ob für eine Höhe x3 in der horizontal homogenen atmosphärischen Säule eher ein Auf- oder
Abwärtstransport vorliegt. Änderungen in E, beispielsweise infolge der zusätzlichen Betrachtung von
Aerosol in einer zuvor klaren Atmosphäre, sind folglich Ausdruck der Strahlungswirkungen aufgrund eines





E(x3, ν)− Er(x3, ν)
]
dν
zu deﬁnieren, wenn E den gegenüber dem Referenzzustand der Atmosphäre Er gestörten meint. Der
energetisch relevante Spektralbereich Iν ist durch die Wellenlängen von 0.2 und 40µm eingeschränkt,
wobei der Bereich unterhalb von 4µm als ,solar' und oberhalb als ,thermisch' bezeichnet wird, gemäß
den unterschiedlichen Strahlungsquellen, wie sie in den Abbildungen 5.10 und 5.11 unterschieden werden
können. Die Summe aus solarem und thermischem Forcing wird ,total' genannt.
Im Hinblick auf das Gesamtsystem aus Erde und Atmosphäre ist es von Interesse, das Forcing am Oberrand





E(zA , ν)−Er(zA , ν)
]
dν.
Wenn, wie in der vorliegenden Arbeit, für beide Szenarien entsprechend E und Er die eingestrahlte
Strahlungsmenge gleich ist, so dass E−(zA , ν) ≡ Er−(zA , ν) = Fo(ν) mit der solaren Energieﬂussdichte
Fo, folgt






E+(zA , ν)−Er+(zA , ν)
]
dν.
Positive Werte von∆E(TOA) bedeuten, dass das Erde-Atmosphäre-System (EAS) im gestörten Zustand
Strahlungsenergie an das Weltall verliert.∆E(TOA) kann daher als ein Maß für Energieverlust verstanden
werden, so dass ∆E(TOA) > 0 stets eine Kühlungs- und ∆E(TOA) < 0 eine Erwärmungswirkung
gegenüber dem Referenzzustand anzeigt.
Am Unterrand der Atmosphäre (BOA), das heißt für die Höhe x3 = 0, lassen sich die aufwärts gerichteten
Energieﬂussdichten als Funktion der abwärts gerichteten schreiben, E+(0, ν) = A(ν)E−(0, ν) sowie
Er+(0, ν) = A
r(ν)Er−(0, ν) mit den Bodenalbeden A und Ar, so dass sich
E(0, ν)−Er(0, ν) = E+(0, ν)−E−(0, ν)− Er+(0, ν) + Er−(0, ν)
= A(ν)E−(0, ν)−E−(0, ν)−Ar(ν)Er−(0, ν) + Er−(0, ν)
=
(
A(ν)− 1 )E−(0, ν)− (Ar(ν)− 1 )Er−(0, ν)
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ergibt. Wenn, wie in der vorliegenden Arbeit, für beide Szenarien die gleiche Bodenalbedo angenommen
werden kann, A(ν) ≡ Ar(ν), folgt
E(0, ν)− Er(0, ν) = (A(ν)− 1 ) [E−(0, ν)− Er−(0, ν) ]





A(ν)− 1 ) [E−(0, ν)−Er−(0, ν) ] dν.






E−(0, ν)− Er−(0, ν)
]
dν
als das Forcing am Unterrand der Atmosphäre eingeführt. Folglich zeigen negative Werte einen Verlust
an Strahlungsenergie gegenüber dem Referenzzustand an.





E(zS, ν)− Er(zS, ν)
]
dν
gegeben, wobei positive Werte auf einen zunehmenden Netto-Aufwärtstransport von Strahlung gegenüber
dem Referenzzustand hindeuten.
Die integrierten Strahlungseﬀekte ∆E(TOA), ∆E(BOA) und ∆E(S) werden im Zusammenhang mit
den Diskussionen in den folgenden Abschnitten auch einfach als Strahlungseﬀekte bezeichnet. Vor allem
werden jedoch Änderungen in bestimmten Strahlungseﬀekten von Interesse sein wie beispielsweise die
prozentuale Änderung in der Wirkung sphäroidaler Mineralstaubpartikel auf der einen im Vergleich mit der
Wirkung kugelförmiger auf der anderen Seite gegenüber einer stets staublosen Atmosphäre als Referenz.
In diesem Zusammenhang wird der Begriﬀ der Änderung im Forcing gebraucht werden.
Zur Beschreibung von Strahlungserwärmungswirkungen können StrahlungserwärmungsratenH(x3) in den
Modellschichten berechnet werden, wobei wiederum solare, thermische und totale Heizraten unterschieden
werden können (Abschnitt 1.4). Betrachtet man darüber hinaus eine gegenüber einem Referenzszenario
gestörte Situation, ist der sogenannte Strahlungserwärmungseﬀekt
∆H(x3) := H(x3)−Hr(x3)
bestimmbar, das heißt die Änderung in der Heizrate im Vergleich zum Referenzzustand der Atmosphäre.
Um die Änderungen in diesem Eﬀekt deutlich zu machen, beispielsweise unter Variation der Annahmen
bezüglich der Partikelnichtkugelförmigkeit, kann dann in Analogie zum Forcing wiederum die sogenannte
Änderung im Strahlungserwärmungseﬀekt deﬁniert und berechnet werden.
In den folgenden drei Abschnitten werden Forcings und Strahlungserwärmungseﬀekte sowie Änderungen
in diesen in Anwesenheit des am 19. Mai 2006 während SAMUM über OZT beobachteten Mineralstaubs
für den solaren und thermischen Spektralbereich sowie total bestimmt und diskutiert, wobei darauf
hinzuweisen ist, dass es sich hierbei lediglich um lokale Eﬀekte handelt. Es werden alle dazu nötigen
Experimentaldaten herangezogen (Abschnitt 3), und die Untersuchung umfasst hauptsächlich die
Quantiﬁzierung des Einﬂusses der Partikelgröße und verschiedener Arten von Nichtkugelförmigkeit.
Abschnitt 3.9 und den einleitenden Bemerkungen von Abschnitt 5.3 folgend werden zwei Hauptszenarien
unterschieden: Der gemessene Staub über einer Land- sowie dieser als eine abgehobene Schicht über
einer Ozeanoberﬂäche. Ersterer Fall entspricht den Verhältnissen nahe seiner Quellregion, letzterer der
Situation während seines Lang- und Ferntransports.
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Die wichtigsten Voraussetzungen und Annahmen im Rahmen der durchgeführten Simulationen können
folgendermaßen zusammengefasst werden:
• Gemessene Umgebungsbedingungen (Land) und Standardatmosphäre (Ozean) entsprechend der
Abbildung 3.2
• Gemessene Größenverteilungen und Anzahlkonzentrationen (Abbildung 3.3)
• Aus Messungen abgeleiteter größenaufgelöster spektraler komplexer Brechungsindex (Abbildung
3.6)
• Gemessene Verteilungen des Achsenverhältnisses (AV) angenommener Sphäroide (Abbildung 3.10)
• Betrachtung kugelförmiger und sphäroidaler Partikel konstanter Aspektverhältnisse oder letztere
unter Berücksichtigung der AV-Verteilungen
• Bei der Behandlung sphäroidaler Partikel Variation der Partikelform und Größenäquivalenzen oder
Anwendung der Kugelrepräsentationsmethode
• Mittlere Bodenalbeden für Land und Ozean (orangene Kurven in den Abbildungen 3.12 und 3.13)
• Multistrom-Verfahren DISORT2 mit N = 32 Strömen
• Sonnenzenitwinkel von 0 ◦
• Temperatur des Untergrundes 22 ◦C (Ozean) und 50 ◦C (Land)
Abweichende Annahmen werden entsprechend diskutiert.
6.2 Einﬂuss der Partikelgröße
Die Strahlungswirkung eines Aerosolensembles, welches Partikel eines bestimmten Größenbereichs
[Dmine , D
max
e ] enthält, wurde in Bezug auf Mineralstaub oben ausführlich beschrieben: Während Abschnitt
4.5 die optischen Eigenschaften als Funktion von Dmaxe unter der Voraussetzung kugelförmiger Partikel
untersuchte, wurde in Abschnitt 5.2 entsprechend deutlich, dass die Wahl von Dmaxe einen signiﬁkanten
Einﬂuss auf das Energieﬂussdichtefeld ausübt. Berechnet man unter den gleichen Bedingungen die zuge-
hörigen Strahlungseﬀekte des Staubs in Abhängigkeit von Dmaxe im Vergleich zur Referenzsituation einer
klaren Atmosphäre, erhält man Forcings und Strahlungserwärmungswirkungen über Land und Ozean, wie
sie in den drei folgenden Abbildungen dargestellt sind.
Abbildung 6.1 (oben) zeigt ∆E(TOA). Im Solaren ist festzustellen, dass der Staub für Dmaxe kleiner etwa
5µm sowohl über Land als auch über Ozean zu positiven Werten führt, was einer Abkühlung des EAS
entspricht. Während für zunehmende Dmaxe im Fall des Ozeans das Forcing relativ konstant bleibt, nimmt
es über Land deutlich ab und für Dmaxe = 50µm einen negativen Wert von etwa −25Wm−2 an, welcher
eine Erwärmung des EAS bedeutet. Im thermischen ergeben sich stets negative Werte, die mit wachsen-
dem Dmaxe betragsmäßig zunehmen, wobei der Eﬀekt über Land deutlich ausgeprägter ist als über Ozean.
Der Staub wirkt in diesem Spektralbereich somit ausstrahlungshemmend. Insgesamt, das heißt das totale
Forcing betrachtend, wirkt der Staub in Abwesenheit großer Partikel (De größer etwa 3µm) sowohl über
Land als auch über Ozean kühlend. Nimmt deren Präsenz mit wachsendem Dmaxe zu, fällt ∆E(TOA)
über Land stark ab mit einem negativen Wert von etwa −40Wm−2 für Dmaxe = 50µm. Über dem Ozean
hingegen wächst ∆E(TOA), um bei Dmaxe = 5µm ein Maximum zu erreichen und bei Dmaxe = 50µm
dann wieder auf den Ausgangswert entsprechend Dmaxe = 1µm abzufallen. Zusammenfassend kann für
realistische Staubensembles in Anwesenheit großer Partikel geschlussfolgert werden, dass Mineralstaub
im Hinblick auf das EAS über Ozean kühlend und über Land erwärmend wirkt. Vergleichbare Eﬀekte
ergeben sich für ∆E(S) am Oberrand der Staubschicht (Abbildung 6.1, mittig).
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Abbildung 6.1: Solare, thermische
und totale Forcings von
Mineralstaub gegenüber der
staublosen Situation, repräsentativ
für den am 19. Mai über OZT
beobachteten Mineralstaub, über
Land und Ozean als Funktion der




∆E(S) und (unten) ∆E(BOA).
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Abbildung 6.2:
Strahlungserwärmungsraten H(x3)
von Mineralstaub im Vergleich zur
staublosen Situation, repräsentativ
für den am 19. Mai über OZT
beobachteten Mineralstaub, über




(Oben) Solar, (mittig) thermisch
und (unten) total. Im Thermischen
und Totalen setzen sich die Kurven
am Atmosphärenunterrand bis auf
Werte von jeweils etwa 67 und
72Kd−1 fort.
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Abbildung 6.3:
Strahlungserwärmungsraten H(x3)
von Mineralstaub im Vergleich zur
staublosen Situation, repräsentativ
für den am 19. Mai über OZT
beobachteten Mineralstaub, über
dem Ozean als Funktion der
oberen Grenze des betrachteten
Partikelgrößenbereichs Dmaxe unter
Annahme kugelförmiger Partikel.
(Oben) Solar, (mittig) thermisch
und (unten) total. Im Thermischen
und Totalen setzen sich die Kurven
am Atmosphärenunterrand bis auf
Werte von jeweils etwa −12.5 und
−10Kd−1 fort.
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Am Unterrand der Atmosphäre sind die Strahlungseﬀekte weniger komplex. Im Solaren sind stets negative
Werte von ∆E(BOA) festzustellen, wie Abbildung 6.1 (unten) beweist. Der Staub führt sowohl
über Land als auch über Ozean zu einer Abnahme der abwärts gerichteten Strahlungsmenge, die mit
wachsendem Dmaxe um so deutlicher ausfällt. Quantitativ ergeben sich in beiden Fällen betragsmäßig
ähnlich große Werte von etwa −90Wm−2 für Dmaxe = 50µm. Da hingegen im Thermischen ∆E(BOA)
positive Werte aufweist entsprechend einer Zunahme der abwärts gerichteten Strahlungsmenge, wobei der
Eﬀekt über Land mit maximalen etwa 22.5Wm−2 verglichen mit etwa 7.5Wm−2 für Dmaxe = 50µm
über Ozean deutlich größer ist, nimmt das Forcing ∆E(BOA) total ab, wobei sich die Diﬀerenz zwischen
den Fällen Land und Ozean vergrößert. Insgesamt ist zu festzustellen, dass die Absorption von Strahlung
im Höhenbereich der Saharamineralstaubschicht zu einem deutlichen Verlust an Strahlungsenergie am
unteren Rand der Atmosphäre führt, der mit zunehmender Präsenz großer Partikel anwächst und im Fall
des Staubs über dem Ozean ausgeprägter ist.
Den vorigen Ergebnissen folgend ist davon auszugehen, dass der Mineralstaub durch Strahlungsabsorption
zu signiﬁkanten Erwärmungswirkungen führen kann. Abbildung 6.2 zeigt die Strahlungserwärmungsraten
des Staubs über Land in Abhängigkeit von der maximalen Partikelgröße. Für ein Dmaxe zwischen 1 und
3µm ergibt sich jedoch, dass die stets positiven Heizraten im Solaren geringfügig niedrigere Werte
aufweisen, als es bei der Atmosphäre ohne den Staub der Fall ist. Der Grund dafür liegt im Überwiegen
der Streuung, die dafür sorgt, dass ein größerer Anteil an Strahlung in Richtung Atmosphärenoberrand
transportiert wird, was sich in Abbildung 6.1 (oben) in einem positiven Strahlungseﬀekt ausdrückt. Erst
für Dmaxe größer etwa 3µm, das heißt in Anwesenheit großer Partikel, nimmt die Erwärmungswirkung
relativ konstant mit wachsendem Dmaxe zu, wobei allerdings zwischen einem Dmaxe von 30µm und 50µm
im oberen Bereich der Staubschicht ein besonders großer Zuwachs zu verzeichnen ist. Im Thermischen
hingegen treten überwiegend negative Werte der Strahlungserwärmungsrate auf. In Erinnerung an die in
Abschnitt 5.2 beschriebenen Strahlungseﬀekte ist dies darauf zurückzuführen, dass es in diesem Spektral-
bereich zu einem verstärkten Abwärtstransport an Strahlung kommt, der in einer beträchtlichen Zunahme
der am Untergrund registrierten resultiert. Da die Landoberﬂäche als relativ warm angenommen wurde
(50 ◦C), führt dies zusätzlich zu einer deutlichen Emission in Aufwärtsrichtung. Beides schlägt sich in
einer forcierten Absorption und deutlich positiven Heizraten im untersten Höhenbereich der Staubschicht
nieder. Darüber hinaus weisen die thermischen Strahlungserwärmungsraten besondere Rippelstrukturen
auf, die sich in die totalen Heizraten übertragen. Diese sind, verglichen mit den glatteren Proﬁlen im
Fall des Staubs über dem Ozean unter Berücksichtigung von standardisierten Umgebungsbedingungen
(Abbildung 6.3, mittig), Ausdruck der Variabilitäten in den gemessenen Proﬁlen von beispielsweise der
Temperatur und deuten möglicherweise auf eine vertikal relativ inhomogen verteilte Erwärmung hin, was
andererseits als ein die vertikale Durchmischung anregendes Element interpretiert werden könnte. Wird
zusammenfassend die totale Strahlungserwärmungsrate betrachtet, ist ein Bereich erhöhter Abkühlung
im oberen Bereich der Staubschicht zu erkennen. Ein Vergleich mit Abbildung 3.2 (mittig) führt zu dem
Schluss, dass es sich hier um den Höhenbereich einer Temperaturinversion handelt, die sich durch die
Anwesenheit des Staubs und dessen thermischer Auskühlungseigenschaften in Abwärtsrichtung gebildet
haben muss. Vergleichbares wurde bereits für eine über dem Ozean gemessene Saharamineralstaubschicht
beobachtet, wobei es sich dort um zwei solche Inversionen handelte (Otto et al., 2007). Insgesamt
betrachtet zeichnet sich ein realistisches Staubensemble in Anwesenheit großer Partikel durch eine
gegenüber der klaren Atmosphäre in etwa verdoppelte Erwärmungswirkung aus.
Abbildung 6.3 zeigt den Fall der abgehobenen Schicht über dem Ozean. In vergleichbarer Weise ergibt
sich im Solaren eine mit wachsendem Dmaxe zunehmende positive Erwärmungswirkung. Allerdings weisen
die Heizratenproﬁle einen vom Szenario über Land stark abweichenden vertikalen Verlauf auf. Vergleicht
man diesen mit dem tropischen Standardproﬁl der relativen Feuchte in Abbildung 3.2 (unten), wird, wie
auch im Fall des Staubs über Land, der Einﬂuss des Wasserdampfgehalts deutlich. Oﬀensichtlich sind die
Strahlungseﬀekte und Erwärmungswirkungen eines Aerosolensembles ebenso von der vertikalen Verteilung
der Absorbergase abhängig. Im Thermischen ist, im Gegensatz zum Staub über Land, ein sich über den
gesamten unteren Atmosphärenbereich erstreckendes Abkühlungsverhalten zu erkennen. Dabei wirkt der
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Mineralstaub im Vergleich zur klaren Atmosphäre im oberen Bereich der ihn repräsentierenden Schicht mit
zunehmenden Dmaxe kühlender, während er im unteren zu wachsender Erwärmung führt. Dies spiegelt
wiederum den Abwärtstransport thermischer Strahlung wieder, wie oben im Zusammenhang mit den
Strahlungseﬀekten diskutiert wurde (Abschnitt 5.3) und ebenso im Fall des Staubs über Land. Aller-
dings verliert sich seine Erwärmungswirkung gegenüber des staublosen Szenarios unterhalb der Schicht
und zunehmend in Richtung Ozeanoberﬂäche. Im Bereich von etwa 100m knapp oberhalb dieser ergibt
sich eine Heizrate, die nahezu unabhängig vom abgehobenen Mineralstaub ist und der klaren Atmosphäre
entspricht. Der mit einer Oberﬂächentemperatur von 22 ◦C angenommene Ozean entfaltet in Verbindung
mit dem für ihn charakteristischen vernachlässigbaren Rückstreuvermögen im Fensterbereich (orangene
Kurve in Abbildung 3.13) hier seine deutlich kühlende Wirkung. Insgesamt lässt sich im Hinblick auf die
totale Erwärmungswirkung konstatieren, dass im Höhenbereich der Mineralstaubschicht eine Erwärmung
eintritt, während der Staub in Richtung des Untergrundes seinen Einﬂuss verliert, wo es zu einer deutlichen
Abkühlung kommt. Die Erwärmungswirkung vervierfacht sich in etwa bei Anwesenheit eines realistischen
Staubensembles, das große Partikel beinhaltet.
Werden die totalen Strahlungserwärmungsraten des Staubs über Land und Ozean beiderseits betrachtet,
ist festzustellen, dass die jeweiligen Eﬀekte in Dmaxe monoton sind. Das heißt, für nahezu jedes x3
wächst oder fällt die Heizrate H(x3) mit Dmaxe monoton. Dies bedeutet einen monotonen Einﬂuss der
Partikelgröße auf die Dynamik einer mineralstaubhaltigen Atmosphäre.
6.3 Forcing sphäroidaler Saharastaubpartikel
Die Quantiﬁzierung der Strahlungseﬀekte von Mineralstaub in Abschnitt 5.3 ergab jedoch zunächst
einen relativ geringen Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit auf das spektrale Energieﬂussdichtefeld: Die
spektralen Abweichungen im Vergleich zur Annahme kugelförmiger Partikel führten zu Werten im
unteren Prozentbereich. Allerdings erlauben nur spektral integrierte Strahlungseﬀekte und Änderungen
in diesen gezielte Aussagen über die Strahlungswirksamkeit der Nichtkugelförmigkeit, wie sie im
Folgenden diskutiert wird. Ausgehend von Abschnitt 4.7 werden die beiden Szenarien nichtkugelförmiger
Staubpartikel betrachtet, das heißt die Annahme eines konstanten Achsenverhältnisses (AV) für alle
sphäroidalen Modellpartikel (unter Variation des Aspektverhältnisses ² und der Größenäquivalenz)
einerseits und die Berücksichtigung der gemessenen AV-Verteilungen bezüglich jedes Partikels (unter
Variation der Partikelform und der Größenäquivalenz) andererseits.
Die Betrachtung von Szenario 1 stellt die Vervollständigung einer früheren Abhandlung dar,
die sich lediglich auf einen begrenzten Spektralbereich im Solaren beschränkte (Otto et al., 2009). Da
dieses Szenario in der vorliegenden Arbeit jedoch als weniger realistisch bewertet wurde (Abschnitt
4.7), sei lediglich das totale Forcing diskutiert, das heißt die Summe aus einem solaren (Abbildung
6.4) und thermischen (Abbildung 6.5) Anteil. Abbildung 6.6 zeigt dieses für den Mineralstaub über
Land und Ozean als Funktion von ² und der Größenäquivalenzannahme. Am Oberrand der Atmosphäre
ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Strahlungseﬀekten über Land und Ozean zu erkennen,
hauptsächlich als Folge der stark verschiedenen Albeden beider Oberﬂächen. Während es im Fall des
Ozeans zu positiven Werten entsprechend einer Kühlung des EAS kommt und die Größenäquivalenz
unter Anwendung sphäroidaler Modellpartikel nur geringen Einﬂuss ausübt, sind über dem Land
betragsmäßig größere negative Werte entsprechend einer Erwärmung festzustellen. Dabei bewirkt die
Größenäquivalenz deutlich ausgeprägte Variabilitäten in den Strahlungseﬀekten, und eine Verstärkung
oder Verminderung der Erwärmungswirkung über Land hängt signiﬁkant von dieser Annahme ab. Am
Unterrand der Atmosphäre führt die Nichtkugelförmigkeit der Partikel zu größeren Eﬀekten im Vergleich
zum Atmosphärenoberrand. Darüber hinaus ergeben sich kaum Unterschiede in den Strahlungseﬀekten
über Land und Ozean, die hier stets negativ sind, da der Staub stark absorbierend wirkt. Vergleicht man
beispielsweise den Eﬀekt im Fall des Staubs über Land von etwa −75Wm−2 für Kugeln mit den etwa
−90Wm−2 für ² = 1/1.6 und VSEQV, das heißt das entsprechend den gemessenen AV-Verteilungen
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Abbildung 6.4: Solares Forcing von
Mineralstaub gegenüber der
staublosen Situation, repräsentativ
für den am 19. Mai über OZT
beobachteten Mineralstaub, über
Land und Ozean unter
Berücksichtigung sphäroidaler
Modellpartikel eines für alle
Partikel konstanten
Aspektverhältnisses ² als Funktion
dessen. ² < 1 bedeutet prolate,
² > 1 oblate und ² = 1
kugelförmige Partikel; (oben)
∆E(TOA), (mittig) ∆E(S) und
(unten) ∆E(BOA), wobei die
Werte für Ozean um 50Wm−2
nach oben skaliert wurden.




Situation, repräsentativ für den am
19. Mai über OZT beobachteten
Mineralstaub, über Land und
Ozean unter Berücksichtigung
sphäroidaler Modellpartikel eines
für alle Partikel konstanten
Aspektverhältnisses ² als Funktion
dessen. ² < 1 bedeutet prolate,
² > 1 oblate und ² = 1
kugelförmige Partikel; (oben)
∆E(TOA), (mittig) ∆E(S) und
(unten) ∆E(BOA).
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Abbildung 6.6: Totales Forcing von
Mineralstaub gegenüber der
staublosen Situation, repräsentativ
für den am 19. Mai über OZT
beobachteten Mineralstaub, über
Land und Ozean unter
Berücksichtigung sphäroidaler
Modellpartikel eines für alle
Partikel konstanten
Aspektverhältnisses ² als Funktion
dessen. ² < 1 bedeutet prolate,
² > 1 oblate und ² = 1
kugelförmige Partikel; (oben)
∆E(TOA), (mittig) ∆E(S) und
(unten) ∆E(BOA), wobei die
Werte für Ozean um 50Wm−2
nach oben skaliert wurden.
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wahrscheinlichste Achsenverhältnis sowie Abschnitt 4.7 folgend die am meisten realistische (prolate)
Partikelform und Größenäquivalenz, deutet dies auf eine Abnahme von etwa 26% hin. Das heißt, die
Nichtkugelförmigkeit der Partikel besitzt oﬀensichtlich eine nicht zu vernachlässigende Strahlungswirkung.
Darüber hinaus ist festzustellen, dass die in Abschnitt 4.3 beschriebene Kugelrepräsentationsmethode
die Nichtkugelförmigkeit nicht zufriedenstellend repräsentiert.
Sei nun Szenario 2 betrachtet. Die Abbildungen 6.7, 6.9 und 6.11 zeigen solare, thermische und totale
Forcings von Mineralstaub über Land und Ozean, wobei die staublose Atmosphäre als Referenzsituation
fungiert. Dargestellt sind die Fälle kugelförmiger sowie prolater und oblater Partikel unter Variation
der Größenäquivalenz, wobei daran zu erinnern ist, dass sich die prolate Partikelform und die VSEQV-
Größenäquivalenz als am meisten realistisch herausgestellt haben (Abschnitt 4.7). In den Abbildungen
6.8, 6.10 und 6.12 sind die Änderungen in den Forcings der Fälle der Nichtkugelförmigkeit gegenüber
der jeweiligen Situation kugelförmiger Partikel dargestellt. Auf diese Weise lässt sich der prozentuale
Beitrag der Nichtkugelförmigkeit zum Forcing quantiﬁzieren.
Im Solaren (siehe die Abbildungen 6.7 und 6.8) ergeben sich über dem Ozean stets positive und über
Land negative Werte des Forcings am Atmosphärenoberrand. Wie im ersten Szenario bereits erwähnt,
entsprechen diese einer Kühlung beziehungsweise Erwärmung des EAS. Dabei wirken die oblaten Partikel
für die realistischeren Annahmen der Größenäquivalenz SEQV, VEQV und VSEQV stets rückstreuender
als die prolaten. Vergleicht man die prolate Partikelform und VSEQV mit dem Fall kugelförmiger Partikel
(Mie), ist nahezu keine Änderung im Forcing über dem Land jedoch eine etwa 30%ige über dem Ozean
festzustellen. Am Atmosphärenunterrand treten stets negative Forcings auf, die den Verlust an abwärts
gerichteter Strahlung widerspiegeln. Die Nichtkugelförmigkeit verstärkt für SEQV, VEQV und VSEQV
diesen Verlust um maximale 20%.
Das Thermische (siehe die Abbildungen 6.9 und 6.10) ist durch stets negative Forcings am Oberrand
sowie positive am Unterrand der Atmosphäre gekennzeichnet, wobei die Wirkungen des Staubs über
Land diejenigen über dem Ozean deutlich übertreﬀen. Der Staub hemmt die thermischen Ausstrahlung in
Richtung Weltall. In den Fällen SEQV, VEQV und VSEQV ergeben sich vernachlässigbare Unterschiede
zwischen der prolaten und oblaten Partikelform. Wird VSEQV mit dem Mie-Fall verglichen, erhöht die
Nichtkugelförmigkeit das Forcing an Atmosphärenober- und -unterrand um beiderseits etwa 10%.
Total (siehe die Abbildungen 6.11 und 6.12) ist dem Solaren qualitativ Vergleichbares zu beobachten mit
positiven/negativen Forcings über Ozean/Land (Kühlung/Erwärmung des EAS) an der Oberseite und
stets negative Werte an der Unterseite der Atmosphäre. Genauer gesagt treten am Atmosphärenoberrand
für den kugelförmigen Mineralstaub Werte von etwa 5Wm−2 und −40Wm−2 über Ozean und Land
auf, während das Forcing am Unterrand beiderseits etwa −80Wm−2 beträgt. Vergleicht man diese
Werte mit denen für angenommene prolate Partikel im Zusammenhang mit VSEQV, ergeben sich infolge
dieser realistischsten Annahmen an die Nichtkugelförmigkeit der Partikel folgende Änderungen in den
Forcings:
• 55% TOA über Ozean: Die Rückstreu- und Kühlungswirkung des EAS wird erhöht.
• 5% TOA über Land: Der Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit ist schwach.
• etwa 15% BOA über Land und Ozean: Der Einstrahlungsverlust an Strahlung wird erhöht.
Bei Betrachtung der Absolutwerte der Forcings anderer Inhaltsstoﬀe der Atmosphäre erscheinen vorige
für Mineralstaub betragsmäßig als besonders hoch. Allerdings handelt es bei den in der vorliegenden
Arbeit diskutierten Strahlungseﬀekten und Forcings um lokale Strahlungswirkungen, während hingegen
die Strahlungsantriebe durch Gase globalen Charakter besitzen. In welcher Größenordnung Mineralstaub
aus der Sahara in globaler Hinsicht wirksam ist, kann über diese Arbeit hinaus nur mittels regionaler oder
besser global ausgerichteter dynamischer Modelle unter Berücksichtigung eines möglichst realistischen
Staubeintrags geklärt werden.
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Abbildung 6.7: Solares Forcing von Mineralstaub bezüglich der staublosen Situation, repräsentativ für
den am 19. Mai über OZT beobachteten Saharamineralstaub, über Land und Ozean unter der Annahme
kugelförmiger (Mie) sowie prolater und oblater sphäroidaler Partikel unter Berücksichtigung gemessener
AV-Verteilungen als Funktion der Größenäquivalenz; (oben) ∆E(TOA) und (unten) ∆E(BOA).
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Abbildung 6.8: Prozentuale Änderungen in den solaren Forcings von Abbildung 6.7 für die Fälle von
sphäroidalen im Vergleich zu kugelförmigen Partikeln.
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Abbildung 6.9: Thermisches Forcing von Mineralstaub bezüglich der staublosen Situation, repräsentativ
für den am 19. Mai über OZT beobachteten Saharamineralstaub, über Land und Ozean unter Annahme
kugelförmiger (Mie) sowie prolater und oblater sphäroidaler Partikel unter Berücksichtigung gemessener
AV-Verteilungen als Funktion der Größenäquivalenz; (oben) ∆E(TOA) und (unten) ∆E(BOA).
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Abbildung 6.10: Prozentuale Änderungen in den thermischen Forcings von Abbildung 6.9 für die Fälle
von sphäroidalen im Vergleich zu kugelförmigen Partikeln.
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Abbildung 6.11: Totales Forcing von Mineralstaub bezüglich der staublosen Situation, repräsentativ für
den am 19. Mai über OZT beobachteten Saharamineralstaub, über Land und Ozean unter der Annahme
kugelförmiger (Mie) sowie prolater und oblater sphäroidaler Partikel unter Berücksichtigung gemessener
AV-Verteilungen als Funktion der Größenäquivalenz; (oben) ∆E(TOA) und (unten) ∆E(BOA).
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Abbildung 6.12: Prozentuale Änderungen in den totalen Forcings von Abbildung 6.11 für die Fälle von
sphäroidalen im Vergleich zu kugelförmigen Partikeln.
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6.4 Strahlungserwärmungseﬀekte sphäroidaler Saharastaubpartikel
In Abschnitt 6.2 wurden Strahlungserwärmungs- oder Heizraten H(x3) des gemessenen Mineralstaubs
über Land und Ozean als Funktion des zugrunde gelegten Partikelgrößenbereichs unter der Annahme
kugelförmiger Modellpartikel präsentiert. Im Folgenden soll der maximale Größenbereich des am 19. Mai
2006 während SAMUM beobachteten Mineralstaubs betrachtet werden.
Über den Fall kugelförmiger Mineralstaubpartikel hinaus lassen sich die Strahlungserwärmungsraten unter
Berücksichtigung prolater sphäroidaler Modellpartikel im Zusammenhang mit den oben diskutierten Arten
von Größenäquivalenz bestimmen, wobei über die gemessenen Verteilungen von Achsenverhältnissen
gemittelt werden kann. Die unter diesen Voraussetzungen simulierten Vertikalproﬁle der Heizraten sind
für die bereits oben betrachteten Fälle von Mineralstaub über dem Land sowie über dem Ozean in den
Abbildungen 6.13 und 6.15 dargestellt, die jeweils den solaren, thermischen sowie gesamten (totalen)
Anteil repräsentieren. Sowohl quantitativ als auch im Hinblick auf die vertikale Struktur sind die in der
vorliegenden Arbeit präsentierten Heizratenproﬁle für Mineralstaub aus der Sahara mit in der Literatur
diskutierten vergleichbar: Quijano et al. (2000) geben totale Heizraten bis etwa 10Kd−1, Dufresne et al.
(2002) thermische bis −4Kd−1, Otto et al. (2007) totale bis 6Kd−1 und Mallet et al. (2009b) solare
bis etwa 8Kd−1.
Der Saharamineralstaub besitzt, verglichen mit den Heizraten der staublosen Situationen, signiﬁkante
Erwärmungswirkungen. Um dies quantitativ deutlich zu machen, wurden Strahlungserwärmungseﬀekte
∆H(x3) berechnet, das heißt die entsprechenden Diﬀerenzen in den Heizraten stets gegenüber der
jeweils klaren Atmosphäre. Die Proﬁle dieser sind in den Abbildungen 6.14 und 6.16 gezeigt. Da der
Staub, welcher sich über einen Höhenbereich von 1.15 und 5.6 km üNN erstreckte, solare Strahlung
absorbiert und die Ausstrahlung thermischer in Richtung Weltall hemmt, ergeben sich im Solaren stets
positive Werte der Heizrate sowie im Thermischen negative und positive im oberen beziehungsweise
unteren Höhenbereich der Staubschicht, unabhängig von den beiden Szenarien des Staubs über Land
und Ozean. Auch total führt dieser stets zur einer Erwärmung. Das bedeutet, dass der wärmende Einﬂuss
über Land und die kühlende Wirkung des Ozeans, hervorgerufen durch unterschiedliche Temperaturen
sowie Albeden beider Oberﬂächen und in deren Nähe an den stark positiven beziehungsweise negativen
Heizraten erkennbar, verstärkt und abgeschwächt wird.
Von besonderem Interesse ist es, den Anteil der verschiedenen Arten von Nichtkugelförmigkeit an den
Strahlungserwärmungseﬀekten zu quantiﬁzieren. Dazu müssen die Änderungen in ∆H(x3) für die Fälle
sphäroidaler Partikel im steten Vergleich mit der Situation kugelförmiger Partikel bestimmt werden.
Dies wurde als Funktion der Größenäquivalenz durchgeführt, und die Ergebnisse dieser Simulationen sind
in Bezug auf die lediglich totalen Eﬀekte über dem Land und Ozean in Abbildung 6.17 dargestellt. Im am
meisten realistischen Fall von Volumen-zu-Oberﬂäche-Äquivalenz (VSEQV) ergeben sich über den beiden
Oberﬂächen totale Strahlungserwärmungseﬀektänderungen zwischen 10 und 20% im unteren und oberen
Höhenbereich der Staubschicht. Oﬀensichtlich besitzt die Nichtkugelförmigkeit der Mineralstaubpartikel
Erwärmungswirkungen, die keinesfalls vernachlässigbar sind. Diese Partikeleigenschaft leistet folglich einen
bestimmten Beitrag zur Dynamik staubhaltiger Atmosphärenbereiche und hat daher möglicherweise auch
einen Anteil an der klimatologischen Entwicklung des Systems aus Erde und Atmosphäre.
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Abbildung 6.13:
Strahlungserwärmungsraten H(x3)
von Mineralstaub über Land unter
Annahme kugelförmiger (Mie) und
prolater sphäroidaler Partikel




repräsentativ für den am 19. Mai
über OZT beobachteten
Saharamineralstaub; (oben) Solar,
(mittig) thermisch und (unten)
total. Im Thermischen und Totalen
setzen sich die Kurven am
Atmosphärenunterrand bis auf
Werte von jeweils etwa 67 und
72Kd−1 fort.
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Abbildung 6.14:
Strahlungserwärmungseﬀekte
∆H(x3), wie sie sich über Land
für alle in Abbildung 6.13
dargestellten Fällen von
Mineralstaub relativ zur staublosen
Referenzsituation ergeben; (oben)
Solar, (mittig) thermisch und
(unten) total.
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Abbildung 6.15:
Strahlungserwärmungsraten H(x3)
von Mineralstaub über dem Ozean
unter Annahme kugelförmiger
(Mie) und prolater sphäroidaler




repräsentativ für den am 19. Mai
über OZT beobachteten
Saharamineralstaub. (Oben) Solar,
(mittig) thermisch und (unten)
total. Im Thermischen und Totalen
setzen sich die Kurven am
Atmosphärenunterrand bis auf
Werte von jeweils etwa −12.5 und
−10Kd−1 fort.
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Abbildung 6.16:
Strahlungserwärmungseﬀekte
∆H(x3), wie sie sich über dem
Ozean für alle in Abbildung 6.15
dargestellten Fällen von
Mineralstaub relativ zur staublosen
Referenzsituation ergeben; (oben)
Solar, (mittig) thermisch und
(unten) total.
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Abbildung 6.17: Änderungen in den totalen Strahlungserwärmungseﬀekten ∆H(x3), wie sich erstere
für alle in den Abbildungen 6.14 und 6.16 dargestellten Fälle sphäroidaler relativ zum Fall kugelförmiger




Das Saharan M ineral Dust Experiment (SAMUM) fand 2006 in Marokko statt und hatte zum Ziel,
die für die Bestimmung der optischen Eigenschaften, Strahlungseﬀekte und Erwärmungswirkungen von
Mineralstaub aus der Sahara nahe der Quellregion nötigen in-situ-Messungen durchzuführen. SAMUM
stellte einen umfangreichen Datensatz zur Verfügung: Umgebungsbedingungen beobachteter Mineral-
staubschichten, vollständige Größenverteilungen, chemische Zusammensetzung der Partikel und typische
Partikelquerschnittsformen. Darüber hinaus war eine Vielzahl an Lidar- und Sonnenphotometerdaten
sowie aus Strahlungsmessungen abgeleitete Informationen über die spektrale Bodenalbedo zugänglich.
Dadurch war es möglich, die optischen Eigenschaften, Strahlungseﬀekte und Erwärmungswirkungen, bei
den mikrophysikalischen Partikeleigenschaften beginnend, zu modellieren und diese unter realistischen
Bedingungen zu quantiﬁzieren.
Die vorliegende Arbeit im Rahmen von SAMUM
Das Hauptziel lag in der Quantiﬁzierung des Einﬂusses der Nichtkugelförmigkeit der Partikel auf die
optischen Eigenschaften, Strahlungseﬀekte und Erwärmungswirkungen von Saharamineralstaub nahe
der Quellregion unter Berücksichtigung aller nötigen zugänglichen SAMUM-Daten und Zuhilfenahme
eines Strahlungstransportmodells.
Aus Einzelpartikelanalysen wurde zunächst die chemische Zusammensetzung und daraus ein größenaufge-
löster spektraler komplexer Brechungsindex abgeleitet. Derartige Datensätze lagen vor SAMUM nicht vor.
Weiter wurden aus den Einzelpartikelmessungen größenaufgelöste Verteilungen von Achsenverhältnissen
(AV) abgeleitet, wobei sich letztere bezüglich der Ellipsen ergaben, die den beobachteten geometrischen
Partikelquerschnitten angenähert wurden. Diese wertvollen Informationen über die Nichtkugelförmigkeit
der Mineralstaubpartikel waren Basis für die vorliegende Arbeit und dienten in Verbindung mit den
gemessenen Größenverteilungen, Anzahlkonzentrationen und dem ebenfalls aus Messungen abgeleiteten
Brechungsindex der Berechnung der optischen Eigenschaften und des Strahlungsfeldes einer in-situ
beobachteten Mineralstaubschicht. In die Strahlungstransportsimulationen ﬂossen ebenso Messungen
der spektralen Bodenalbedo ein, und im Zusammenhang mit den Lidar-, Sonnenphotometer- und
Strahlungsmessungen konnte eine optische Schließung vorgenommen werden. Darüber hinaus konnten
die bei der Betrachtung von nichtkugelförmigen, das heißt sphäroidalen, Partikeln zusätzlich auftretenden
freien Parameter eingeschränkt werden.
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde nur ein Messtag während SAMUM betrachtet, und für diese
beobachtete Mineralstaubschicht wurden Sensitivitätsstudien durchgeführt, indem die Schicht sowohl
über einer wüstentypischen Land- als auch über einer Ozeanoberﬂäche angenommen wurde. Dazu
wurden gemessene Bodenalbedo- mit Literaturdaten kombiniert, um mittlere Bodenalbedospektren für
Land und Ozean zu erhalten, die jeweils den gesamten, energetisch relevanten Spektralbereich von 0.2
bis 40µm Wellenlänge abdeckten. Die Sensitivitätsstudien entsprachen insgesamt gesehen realistischen
Staubsituationen, so dass die optischen Wirkungen der Partikelnichtkugelförmigkeit unter Beachtung
verschiedener Staubtransportszenarien auf realistische Weise quantiﬁziert werden konnten. Darin sieht




Zur Simulation des Strahlungstransfers in der Erdatmosphäre wurde das Strahlungstransportmodell
TRAVIS entwickelt. Es ermöglicht die Berechnung optischer Eigenschaften, der Strahlungseﬀekte und
Erwärmungswirkungen der verschiedensten atmosphärischen Extingenten. Es handelt sich bei TRAVIS
um ein parallelisiertes Modell, das auf Rechnernetzen eingesetzt werden kann. Diese Arbeitsweise
spart Speicherbedarf, der anderweitig zur Verfügung steht, und Rechenzeit in der Größenordnung der
vorhandenen Rechner- beziehungsweise Prozessorenzahl. Die Anwendung dieses Modells war von großem
Vorteil im Rahmen der zeitintensiven Simulationen.
Festlegung freier Parameter im Rahmen der Betrachtung der Nichtkugelförmigkeit der Partikel
Die Behandlung der Nichtkugelförmigkeit von Partikeln führt bei der Interpretation der Messgröße
,Durchmesser' zu dem Problem, dass der Terminus ,Partikelgröße' eines Partikels in Bezug auf ein
Modellpartikel nicht eindeutig ist. Basierend auf den Messungen der AV-Verteilungen während SAMUM
wurden homogene sphäroidale Modellpartikel angenommen. Da jedoch die verschiedenen Messtechniken
keinen Aufschluss darüber lieferten, wurde der gemessene Durchmesser beispielsweise als der Durch-
messer einer äquivalenten Kugel betrachtet, deren Verhältnis von Volumen zu Oberﬂächeninhalt dem
eines Modellsphäroids entspricht. Neben dieser sogenannten Volumen-zu-Oberﬂäche-Äquivalenz wurden
weitere mögliche Arten an Größenäquivalenz eingeführt. Darüber hinaus bedeutet die Annahme von
Modellsphäroiden zusätzlich die Auszeichnung einer Partikelform, das heißt die Festlegung prolater oder
oblater Partikel bestimmter Achsenverhältnisse. Wird bei der Berechnung der optischen Eigenschaften
über die gemessenen AV-Verteilungen gemittelt, verbleiben jedoch beide Größen als freie Parameter der
Nichtkugelförmigkeit: Partikelform und Größenäquivalenz.
Die Simulationen der optischen Eigenschaften verdeutlichten, dass die Annahme kugelförmiger Partikel
die gemessene optische Dicke relativ gut reproduzieren konnte, während sie im Vergleich mit den
Lidarmessungen des Rückstreukoeﬃzienten und des Lidarverhältnisses versagte. Entsprechende Vergleiche
unter Verwendung sphäroidaler Modellpartikel, deren einzeloptische Eigenschaften über die gemessenen
AV-Verteilungen gemittelt wurden, ergaben, dass lediglich die prolate Partikelform sowie die Volumen-zu-
Oberﬂäche-Äquivalenz alle Messungen bestmöglichst beschrieben. Angesichts aller Messungenauigkeiten
konnten jedoch auch die Volumen- und Oberﬂächenäquivalenz nicht vollständig ausgeschlossen werden,
weshalb diese Fälle zum Zwecke von Sensitivitätsstudien zusätzlich Berücksichtigung fanden.
Werden dagegen die AV-Verteilungen nicht zu Hilfe genommen und stets konstante Achsenverhältnisse
für alle Modellpartikel angenommen, zeigte der Vergleich mit den gleichen Messungen, dass die
Annahme oblater Partikel mit einem AV von 1:1.6 und Volumenäquivalenz am realistischsten erschienen.
Dies verdeutlicht die Vieldeutigkeiten, die im Zusammenhang mit der Betrachtung nichtkugelförmiger
Partikel auftreten können und detaillierte Aussagen diesbezüglich erschweren. Darüber hinaus können
Konkavitäten (Mishchenko und Travis, 1994b) und Rauigkeiten (Rother et al., 2006) der Partikel die
Situation zusätzlich verkomplizieren.
Optische Eigenschaften von Mineralstaub
Zur Berechnung der optischen Eigenschaften wird über Größenverteilungen integriert. Im Fall des während
SAMUM beobachteten Mineralstaubs wurden diese im Partikelgrößenbereich zwischen 0.1 und 50µm
Durchmesser gemessen, wobei der Bereich großer Partikel mit Durchmessern größer etwa 3µm vollständig
erfasst wurde. Um den Einﬂuss der Partikelgröße auf die optischen Eigenschaften zu untersuchen, wurde
die Obergrenze des Größenbereichs zwischen 1 und 50µm variiert. Unter der Annahme kugelförmiger
Partikel führten die minimale und maximale Obergrenze zu Werten der Einfachstreualbedo $ im Solaren
(550 nm Wellenlänge) von 0.98 und 0.8 sowie im Thermischen (10µm) von 0.02 und 0.45. Das heißt, die
Anwesenheit großer Partikel erhöht im Solaren das Absorptions- und im Thermischen das Streuvermögen.
Dieses Verhalten wird im Solaren zusätzlich durch die Tatsache unterstützt, dass der aus den Messungen
abgeleitete komplexe Brechungsindex bei 550 nm Wellenlänge Werte von etwa 1.51+ 0.0008 i für kleine
sowie etwa 1.55+0.006 i für große Partikel aufwies. Das heißt, die großen Partikel wirken neben ihrer Größe
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in Form des höheren Imaginärteils absorbierender. Dies unterstreicht deren Wichtigkeit innerhalb des
Partikelensembles. Ähnliches gilt für den Asymmetrieparameter g, nur dass dieser in Anwesenheit immer
größerer Partikel über den gesamten Spektralbereich hinweg zunimmt, so dass sich die Vorwärtsstreuung
signiﬁkant erhöht. Die Koeﬃzienten für Absorption, Streuung und Extinktion sind ebenso stark von der
maximalen Partikelgröße einer Größenverteilung abhängig. Simulationen der entsprechenden optischen
Dicken zeigten, dass bereits die Vernachlässigung des Partikelgrößenbereichs zwischen 30 und 50µm
Durchmesser zu einem Verlust von etwa 13% im Solaren führte, was die Bedeutung einer möglichst
genauen messtechnischen Erfassung des Bereichs großer Partikel hervorhebt. In diesem Zusammenhang
sei auf das sogenannte cut-oﬀ-Problem hingewiesen, dass die Messung der großen Partikel bestimmten
Restriktionen unterlegen sein kann. Optische Eigenschaften, abgeleitet mittels Messverfahren verbunden
mit bestimmten Verlusten an großen Partikeln, müssen folglich nicht repräsentativ sein für das realistische
Aerosolensemble.
Die Nichtkugelförmigkeit führte im Solaren wie im Thermischen (Fensterbereich von 8 bis 12µm) nur
zu geringen Änderungen von maximal 5% in $ und g. Werden prolate Partikel und die gemessenen
AV-Verteilungen berücksichtigt, konnte im Fall der Oberﬂächenäquivalenz für solare Wellenlängen nur
auf vernachlässigbare Abweichungen in der optischen Dicke geschlossen werden, während letztere für
Volumenäquivalenz etwa 3% und für den realistischsten Fall von Volumen-zu-Oberﬂäche-Äquivalenz
signiﬁkante 10% betrugen. Es war daher zu erwarten, dass die Nichtkugelförmigkeit des Mineralstaubs
einen nicht vernachlässigbaren Einﬂuss auf das Strahlungsfeld hat.
Eﬀekte von Mineralstaub auf das Strahlungsfeld
Entsprechend den Berechnungen der optischen Eigenschaften unter Variation der Nichtkugelförmigkeit
wurden Strahlungstransportsimulationen durchgeführt, so dass im Vergleich zu den Strahlungsmessungen
der Energieﬂussdichte eine Schließungsstudie vorgenommen werden konnte. Die Messungen konnten in
den Spektralbereichen geringster Messungenauigkeit (etwa 8%) auf weniger als 5% genau simuliert
werden. Da die Nichtkugelförmigkeit nur zu Variabilitäten in der Energieﬂussdichte von maximal 2%
führten, konnten die Messungen nicht dazu herangezogen werden, qualitative Aussagen hinsichtlich der
Gültigkeit der einen oder anderen Form von Nichtkugelförmigkeit zu treﬀen.
Unter Variation des Größenbereichs bei der Integration über die gemessenen Größenverteilungen wurde
der Einﬂuss der Partikelgröße auf das Energieﬂussdichtefeld untersucht. Bei Annahme der beobachteten
Staubschicht über Land entsprechend den Bedingungen während SAMUM sowie kugelförmiger Partikel
konnte gezeigt werden, dass vor allem der abwärts gerichtete Strahlungsanteil im Bereich der Schicht
sowie am Unterrand der Atmosphäre betragsmäßig signiﬁkant vom Wert der Obergrenze des Größen-
bereichs abhängig ist. Darüber hinaus stellte sich heraus, dass diese Strahlungseﬀekte der großen Partikel
im thermischen Fenster deutlich ausgeprägter sind als im solaren Spektralbereich. Insgesamt führte die
Anwesenheit des Staubs im Solaren sowohl am Atmosphärenunterrand im abwärts gerichteten als auch am
Oberrand der Schicht im aufwärts gerichteten Strahlungsfeld zu einer Abnahme der Energieﬂussdichte.
Folglich wirkt der Staub im Solaren absorbierend. Im Thermischen wurde am Schichtoberrand auch
eine Verminderung der aufwärts gerichteten Energieﬂussdichte beobachtet, während am Unterrand der
Atmosphäre eine deutliche Zunahme im abwärts gerichteten Anteil festzustellen war. Demzufolge hemmt
der Staub die thermische Ausstrahlung, indem er einen Großteil der absorbierten Strahlungsenergie in
Richtung des Untergrundes emittiert. Je höher der Anteil großer Partikel ist, umso ausgeprägter waren
diese Eﬀekte zu beobachten.
Darüber hinaus wurden zweierlei Hauptszenarien im Rahmen von Sensitivitätsstudien betrachtet, das
heißt der beobachtete Staub über einer Landoberﬂäche entsprechend den Messbedingungen und über
einer Ozeanoberﬂäche als eine gehobene Schicht unter atmosphärischen Standardbedingungen. Für beide
Szenarien wurde die Wirkung der Nichtkugelförmigkeit auf das Energieﬂussdichtefeld bestimmt. Die
Eﬀekte erwiesen sich als relativ gering mit Abweichungen in den Energieﬂussdichten von zumeist weniger
als ±5% im Vergleich zur Annahme kugelförmiger Partikel. Nur im Fall des Staubs über dem Ozean
wurde am Oberrand der Schicht eine Zunahme in den solaren aufwärts gerichteten Energieﬂussdichten
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von bis zu 20% festgestellt. Das Vorzeichen dieser Eﬀekte hing von der betrachteten Größenäquivalenz
ab. Für den realistischsten Fall von Nichtkugelförmigkeit, das heißt die Annahme prolater Sphäroide und
Volumen-zu-Oberﬂächenäquivalenz, konnte gezeigt werden, dass diese Eigenschaft der Staubpartikel
sowohl über Land als auch über dem Ozean das ausstrahlungshemmende Verhalten im Thermischen
verstärkt. Im solaren Spektralbereich hingegen forciert die Nichtkugelförmigkeit im Fall über dem Land
die Absorption von Strahlung, während sie sie im Fall des Staubs über dem Ozean mindert und stark
rückstreuend wirkt.
Betrachtet man die Strahlungseﬀekte des Mineralstaubs bezüglich des Energieﬂussdichtefeldes gegenüber
einer staublosen Atmosphäre, zeigte sich unabhängig von der Annahme der Partikelform beziehungsweise
Größenäquivalenz, dass der Staub sowohl über dem Land als auch über dem Ozean im Thermischen stets
ausstrahlungshemmend wirkt. Im Solaren wurde über Land eine das System aus Erde und Atmosphäre
erwärmende Wirkung festgestellt und über Ozean infolge forcierter Rückstreuung eine Abkühlung.
Forcings und Erwärmungswirkungen von Mineralstaub
Zur Quantiﬁzierung der Strahlungswirkung von Atmosphärenbestandteilen werden Änderungen in der
spektral integrierten Energieﬂussdichte berechnet (in Wm−2), beispielsweise eine Modellatmosphäre in
Anwesenheit von Mineralstaub verglichen mit dem Fall ohne Staub. Den Diﬀerenzbetrag nennt man
Forcing und dieses kann in jedem Höhenbereich der Modellatmosphäre bestimmt werden. Besonders
bedeutend ist das Forcing bezüglich der aufwärts gerichteten Strahlung am Atmosphärenober- sowie
dasjenige in der abwärts gerichteten am -unterrand. Ersteres ist ein Maß für die Erwärmungswirkung im
System aus Erde und Atmosphäre, während letzteres die Energiebilanz bemisst, wie sie sich am Unterrand
ergibt. Derartige Forcings beschreiben zunächst lokale Eﬀekte. Darüber hinaus können mehrere Forcings
miteinander verglichen und prozentuale Änderungen im Forcing bestimmt werden, beispielsweise von
Mineralstaub unter Variation bestimmter Parameter. Auf ähnliche Weise können Vertikalproﬁle von
Strahlungserwärmungsraten mit und ohne Staub berechnet werden, deren Diﬀerenzproﬁle analog zum
Forcing unter dem Begriﬀ der Strahlungserwärmungseﬀekte verwendet werden. Eine Reihe derartiger
Berechnungen wurde für die beiden Fälle des Staubs, über Land und Ozean, durchgeführt. Es wurden
solare sowie thermische Forcings beziehungsweise Strahlungserwärmungseﬀekte unterschieden, wobei
deren Summe den jeweils totalen Eﬀekt meint.
Analog zu den Betrachtungen des Einﬂusses der maximalen Partikelgröße eines Mineralstaubensembles
aus kugelförmigen Partikeln auf dessen optische Eigenschaften und Strahlungswirkungen wurden Forcings
als Funktion jener simuliert. Hinsichtlich des totalen Forcings am Atmosphärenoberrand wurden über dem
Ozean stets positive Werte zwischen 10 und 15Wm−2 berechnet, so dass der Staub in diesem Fall als
kühlend bezeichnet werden kann. Die Partikelgröße hat dabei einen relativ geringen Einﬂuss, vergleicht
man dieses Szenario mit dem über Land, für das sich in Abwesenheit großer Partikel ein zunächst ebenso
positives jedoch geringeres totales Forcing ergab. Mit zunehmender Berücksichtigung großer Partikel
jedoch, das heißt in Anwesenheit von Partikeln größer etwa 4µm Durchmesser, wurden negative Werte
beobachtet mit maximal −40Wm−2. Diese Erwärmungswirkung über Land ist oﬀensichtlich deutlich
von der Partikelgröße abhängig. Am Unterrand der Atmosphäre ergaben sich für beide Hauptszenarien
vergleichbar große negative Werte des Forcings, deren Beträge mit wachsender Partikelgröße nahezu
linear zunahmen. Diesbezüglich war über dem Ozean ein maximales totales Forcing von etwa −85Wm−2
zu verzeichnen. Folglich bewirkt der Staub durch Absorption und Rückstreuung, dass deutlich weniger
Strahlungsenergie in Richtung des Untergrundes transportiert wird. Dies führt zu erhöhten positiven
Strahlungserwärmungsraten im Höhenbereich der Staubschicht, die ihrerseits signiﬁkant von der Größe
der Partikel abhängen. Diese maximalen Forcings können als für Mineralstaub realistisch bezeichnet
werden, da über den maximalen Größenbereich der gemessenen Größenverteilungen integriert wurde.
Zur Quantiﬁzierung des Einﬂusses der Partikelnichtkugelförmigkeit auf die Strahlungseﬀekte und
Erwärmungswirkungen von Saharamineralstaub wurden Änderungen im Forcing und in den Strahlungs-
erwärmungseﬀekten simuliert, indem beispielsweise das Forcing bei Berücksichtigung kugelförmiger
Staubpartikel mit dem unter der Annahme sphäroidaler Modellpartikel und nach Mittelung über die
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gemessenen Verteilungen von Achsenverhältnissen verglichen wurde. Für den realistischsten Fall von
Nichtkugelförmigkeit, das heißt der Annahme prolater Modellsphäroide und von Volumen-zu-Oberﬂäche-
Äquivalenz, wurde der Beitrag der Nichtkugelförmigkeit zum (totalen) Forcing des Mineralstaubs am
Atmosphärenoberrand auf
• 55% über Ozean
• 5% über Land
quantiﬁziert. Während der Einﬂuss der Nichtkugelförmigkeit im Fall des Staubs über einer Landoberﬂäche
weniger bedeutsam ist, erhöht diese Partikeleigenschaft die Rückstreu- sowie Kühlungswirkung des
Staubs über dem Ozean. Die entsprechenden Beiträge zum Forcing am Atmosphärenunterrand wurden
sowohl über Land als auch über Ozean mit Werten von etwa 15% bestimmt. Die Nichtkugelförmigkeit der
Partikel erhöht um diesen Betrag den Energieverlust an am Unterrand einfallender Strahlung. Analoge
Berechnungen der Beiträge der Nichtkugelförmigkeit zum totalen Strahlungserwärmungseﬀekt des
Staubs über Land und Ozean ergaben beiderseits Werte von etwa 10% im unteren und etwa 20% im
oberen Höhenbereich der während SAMUM beobachteten Staubschicht.
Fazit
Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass die Partikelnichtkugelförmigkeit im Rahmen von
Partikelmessungen und der Bestimmung des Strahlungsbudgets der Atmosphäre unter Anwesenheit von
Saharamineralstaub nicht vernachlässigt werden darf. Vor allem Partikelform und Größenäquivalenz sind




Aufgabe der vorliegenden Arbeit war die Quantiﬁzierung der optischen Eigenschaften, Strahlungseﬀekte
und Strahlungserwärmungswirkungen von Mineralstaub aus der Sahara. Dazu wurde ein während des Ver-
bundprojekts SAMUM beobachtetes Staubszenario in umfangreichen Strahlungstransportsimulationen
berücksichtigt. Entsprechende Daten liegen jedoch auch für weitere Staubsituationen während SAMUM
vor, für die vergleichbare Simulationen vorgenommen werden könnten, um die vorgestellten Ergebnisse
zu veriﬁzieren und Variabilitäten in den Wirkungen des Staubs sowie der Nichtkugelförmigkeit seiner
Partikel auf den Transport von Strahlung in der Erdatmosphäre zu untersuchen.
Erweiterte Partikelmodelle
Zu entwickelnde genauere Methoden der Berechnung der Einzelstreueigenschaften sphäroidaler Modell-
partikel sowie die Berücksichtigung anderer Partikelformen könnten zu verbesserter Modellierung und
einem erweiterten Verständnis der Strahlungswirkungen von Mineralstaub beitragen.
Vieldeutigkeitsproblem und Validation von Fernerkundungsverfahren
Atmosphärenbestandteile wie Aerosole und speziell Mineralstaub können einen vielfältigen Einﬂuss auf den
Strahlungstransport in der Erdatmosphäre ausüben. Zu deren Erfassung sind Informationen nötig, deren
Unbestimmtheiten zu Variabilitäten in den optischen Eigenschaften und Strahlungseﬀekten führen, wie
die vorliegende Arbeit gezeigt hat. Es ist daher im Allgemeinen nicht auszuschließen, dass unterschiedliche
Kombinationen der freien Parameter beziehungsweise Eingangsgrößen eines Strahlungstransportmodells
zu ähnlichen Werten einer simulieren Größe führen. Mit anderen Worten ausgedrückt heißt dies, dass der
Strahlungstransport im Sinne einer Abbildung auf einem Parameterraum nicht bijektiv sein muss. Dies
kann Konsequenzen haben und zu Problemen führen, wenn umgekehrt, das heißt von gemessenen, das
Strahlungsfeld charakterisierenden Größen wie Strahl- und Energieﬂussdichten ausgehend, auf bestimmte
Ausgangsparameter geschlossen werden soll, wie es im Bereich der Fernerkundung unter der Anwendung
sogenannter Inversionsmethoden der Fall ist. Dieses Vieldeutigkeitsproblem spiegelt sich in Bezug auf
Mineralstaub in der Tatsache wieder, dass, wie oben mit Verweis auf die Literatur bereits angedeutet
wurde, die Inversionsprodukte wie Größenverteilungen oder der komplexe Brechungsindex beispielsweise
des Aerosol Robotic Network (AERONET), die die Grundlage weltweiter Forschungsaktivitäten bilden,
signiﬁkant von entsprechenden in-situ-Messungen abweichen (Dubovik et al., 2002a; Otto et al., 2007;
Müller et al., 2010). Ein rigoroser Vergleich mit den während SAMUM in-situ gemessenen Daten für
eine Reihe von Staubszenarien könnte helfen, die Inversionsmethoden zu verbessern.
Inwieweit fallen große Partikel während des Langtransports von Saharamineralstaub aus?
Ein zentrales Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist, dass die Größenverteilung eines Aerosolensembles in
dominanter Weise seine optischen Eigenschaften sowie den Strahlungstransport in seiner Anwesenheit
festlegt. Einen besonders großen Einﬂuss üben dabei große Partikel mit Durchmessern größer etwa 3µm
aus, so dass im Hinblick auf die Probleme bei deren Messung und Fernerkundung besondere Sorgfalt
geboten ist. In diesem Zusammenhang ist von großem Interesse, wie sich der Anteil an großen Partikeln
ändert, wenn Mineralstaub aus der Sahara auf globaler Größenskala transportiert wird.
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Erweiterung der Datensätze zu Brechungsindizes der Mineralkomponenten
Anhand des Mineralstaubs wurde gezeigt, dass es sinnvoll ist, bei der Simulierung der Strahlungseﬀekte
von Aerosolen die mikroskopischen Eigenschaften der Partikelensembles, wie die Größenverteilung und
der größenaufgelöste Brechungsindex, als Ausgangspunkt zu betrachten. Alle Ausgangsparameter weisen
jedoch gewisse Unbestimmtheiten auf. Vor allem in Bezug auf die spektralen komplexen Brechungsindizes
der häuﬁgsten Mineralkomponenten von Saharastaub besteht der Bedarf detaillierterer Messungen mit
maximaler spektraler Abdeckung.
Berücksichtigung von Partikelform und Größenäquivalenz in Partikelmessungen
Des Weiteren wurden im Rahmen der Berücksichtigung nichtkugelförmiger Partikel verschiedene
Fälle von Größenäquivalenz betrachtet. Diese Eigenschaft ist nicht nur im Zusammenhang mit einer
realistischen Modellierung von Aerosolpartikeln und Wolkenelementen bedeutsam, da deren Einﬂuss
auf die optischen Eigenschaften und Strahlungseﬀekte eines Partikelensembles nicht vernachlässigbar
ist. Vielmehr sollte die Größenäquivalenz wie auch die typische Partikelform bei der Interpretation
von Partikelmessungen Beachtung ﬁnden, vor allem wenn letztere dazu verwendet werden, optische
Eigenschaften und Strahlungseﬀekte zu simulieren.
Bemerkungen zu in-situ-Messungen während des Langtransports von Saharamineralstaub
Wie bereits erwähnt wurde, nahm die vorliegende Arbeit die mikrophysikalischen Partikeleigenschaften
zum Ausgangspunkt. Basierend auf entsprechenden Messungen wurden Strahlungs- und Erwärmungs-
eﬀekte des Mineralstaubs quantiﬁziert. Diese Simulationen repräsentieren lediglich lokale Wirkungen.
Da der Staub jedoch global transportiert wird, ist es von großem Interesse, die Staubschichten auf
Veränderungen in den Partikeleigenschaften während dieses großräumigen Transports zu untersuchen und
regionale wie globale Eﬀekte mittels entsprechender dynamischer Modelle zu berechnen. Flugzeugmes-
sungen sind in diesem Zusammenhang unverzichtbar, da in-situ und über große Entfernungen gemessen
werden kann. Dieser Arbeit lagen beispielsweise Größenverteilungsdaten in nur zwei Höhenbereichen vor,
und Gesamtpartikelanzahlkonzentrationen waren nicht zugänglich. Um jedoch genauere Simulationen des
Strahlungstransports durchführen zu können, lokal wie global und vor allem hinsichtlich verschiedener
Szenarien während des globalen Staubtransports, ist eine höhere vertikale Auﬂösung der Informationen
über die Partikeleigenschaften wünschenswert. Höher aufgelöste Messungen, wie beispielsweise der
chemischen Zusammensetzung, könnten helfen, verbesserte Aussagen über die Schichtung verschiedener
Aerosoltypen sowie über die vertikale Struktur beobachteter Aerosolschichten zu gewinnen. Zudem
würde dies eindeutigere Strahlungstransfersimulationen ermöglichen.
Berücksichtigung der Nichtkugelförmigkeit in Fernerkundungsverfahren
Das erwähnte Vieldeutigkeitsproblem bei der Fernerkundung von bestimmten Atmosphärenbestandteilen
wird in Bezug auf Saharamineralstaub dadurch verkompliziert, dass dessen Partikel nichtkugelförmig
sind. Diese Partikeleigenschaft kann, wie gezeigt wurde, einen nicht vernachlässigbaren Einﬂuss auf
die im Rahmen der Fernerkundung gemessenen Strahlungsgrößen, wie beispielsweise die Strahldichte
und der Rückstreukoeﬃzient, haben und sollte daher in Inversionen berücksichtigt werden.
Parametrisierung optischer Eigenschaften sphäroidaler Modellpartikel
Die in der vorliegenden Arbeit aufgebaute Datenbank orientierungsgemittelter Extinktionseigenschaften
sphäroidaler Modellpartikel könnte auch dazu verwendet werden, Parametrisierungen optischer
Eigenschaften von Aerosolpopulationen zum Einsatz in Wetter- und Klimamodellen abzuleiten.
Formelzeichen und Abkürzungen
〈 · , · 〉, ‖·‖ Skalarprodukt, Norm (euklidisch)
Rn, R>0, R+ n-dimensionaler euklidischer Raum reeller Zahlen, Zahlenkörper positiver reeller
Zahlen, R>0 mit Null
χ
M Charakteristische Funktion der Menge M
V 1(I) eindimensionales Volumen (Inhalt) des Intervalls I ⊂ R, Intervallbreite
ei Einheitsvektor in i-ter Richtung (dimensionslos), beispielsweise e1 = (1, 0, 0)T
eij Dyade aus den Einheitsvektoren ei und ej , eij = ei ⊗ ej = ei · eTj ,
das heißt für jeden Vektor a ∈ R3 gilt a · eij = 〈a , ei 〉 ej (Vorprodukt)
sowie eij · a = 〈a , ej 〉 ei (Nachprodukt)
R Menge im R3, Realraum
V Menge im R3 \ {0}, Richtungsraum
x Vektor im Realraum (Ortsvektor) [m], x = (x1, x2, x3)T , x ∈ R
x3, z Vertikalkoordinate des Ortsvektors im Realraum [m]
S, zA (horizontal homogene) atmosphärische Säule, Höhe dieser [m]
zS Oberrand einer Mineralstaubschicht [m]
y( ′) Vektor im Richtungsraum (der Strahlung) [m], y( ′) ∈ V
ν, λ, ω Frequenz [Hz], Wellenlänge [nm], Wellenzahl [cm−1]
t Zeit [s]
A(F ) Flächeninhalt des Flächenstücks F [m2]
Lo, Ωo Einheitslänge [1m], Einheitsﬂäche [1m2]
S−1 , S+1 untere, obere (Einheits)Hemisphäre, das heißt Halbsphären mit Radius Lo
ϑ, ϕ sphärische Koordinaten zur Parametrisierung der Einheitssphäre,
Zenitwinkel ϑ ∈ [0, pi] und Azimutwinkel ϕ ∈ [0, 2pi]
µ Kosinus des Zenitwinkels ϑ, µ = cosϑ mit µ ∈ [−1, 1]
ω(ϑ, ϕ) Parametrisierung der Einheitssphäre
ωˆ(µ, ϕ) µ-transformierte Parametrisierung der Einheitssphäre
c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [m s−1]
h, k Plancksches Wirkungsquantum [J s] , Boltzmann-Konstante [JK−1]
np, u, I Photonenverteilungsfunktion [m−3Ω−1o Hz−1], Energiedichte [Jm−3Ω−1o Hz−1],
Strahldichte (Radianz) [Wm−2Ω−1o Hz−1], u = hν np, I = c u;
Bei Aufspaltung in Diﬀus- und Direktlicht, bedeutet I den Diﬀus- und D den
Direktanteil an der Strahldichte
E+, E− auf- und abwärts gerichtete Energieﬂussdichte (Irradianz) [Wm−2Hz−1]
E Nettoenergieﬂussdichte [Wm−2Hz−1], jeweils den gesamten Raumwinkelbereich
betreﬀend: E = E+ − E−
Er Nettoenergieﬂussdichte eines Referenzzustands der Atmosphäre [Wm−2Hz−1]
ϑD , µD solarer Zenitwinkel, Kosinus dessen; ϑD ∈ [pi2 , pi], µD ∈ [−1, 0]
ϕD solarer Azimutwinkel; ϕD ∈ [0, 2pi]
So solare spektrale Strahldichte [Wm−2Ω−1o Hz−1], Direktlichtanteil
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Fo solare spektrale Energieﬂussdichte [Wm−2Hz−1] mit Fo = Ωo So
cN , cNi (Gesamt)Anzahlkonzentration [m−3], Anzahlkonzentration der
i-ten (Stoﬀ)komponente [m−3]
σa,s,e Absorptions-, Streu-, Extinktionsquerschnitt [m2]
Qa,s,e Absorptions-, Streu-, Extinktionseﬃzienz [1]
Qva,s,e volumenäquivalente Absorptions-, Streu-, Extinktionseﬃzienz [1]
σa,i, σs,i, σe,i Absorptions-, Streu-, Extinktionsquerschnitt der i-ten (Stoﬀ)komponente [m2]
σRs Streuquerschnitt der Rayleigh-Streuung [m2]
ka,s,e Absorptions-, Streu-, Extinktionskoeﬃzient [m−1]
kG/A/Wa,s,e Absorptions-, Streu-, Extinktionskoeﬃzient für die Komponenten
Gas, Aerosol oder Wolke [m−1]
kG,la , kG,ca , kG,ma Linien-, Kontinuums- und gemessener Absorptionskoeﬃzient von Gasen [m−1]
θs, µs Streuwinkel, Kosinus des Streuwinkels
P elastische Phasenfunktion [1]
PG,A,W elastische Phasenfunktion für die Komponenten Gas, Aerosol oder Wolke [1]
pl Legendre-Entwicklungskoeﬃzienten [1] von P
PR (elastische) Rayleigh-Phasenfunktion [1]
$, g, τ Einfachstreualbedo [1], Asymmetrieparameter [1], optische Dicke [1]
τa,s,e optische Dicke [1] für Absorption, Streuung, Extinktion
τA gesamtoptische Dicke einer horizontal homogenen atmosphärischen Säule [1]
$G,A,W Einfachstreualbedo für die Komponenten Gas, Aerosol oder Wolke [1]
( )∗, ( )∗ δ-approximierte Größen, beispielsweise die reduzierte Phasenfunktion P ∗
h(∗) Vertikaltransformation der (reduzierten) optischen Dicke [1]
B(τ (∗), ν) Planck-Term als Funktion der (reduzierten) optischen Dicke und der Frequenz
eines plancksch emittierenden Körpers oder Mediums [Wm−2Hz−1], erhalten








L, ks,back, α Lidarverhältnis [1], Rückstreukoeﬃzient [m−1], Ångström-Exponent [1]
p, T Mediumsdruck Pa, -temperatur [K]
ρ Mediumsdichte [kgm−3]
cp speziﬁsche Wärmekapazität bei konstantem Druck [J kg−1K−1]
zi , zk Höhenlevels in einer planparallelen Modellatmosphäre unter Annahme von in Bezug
auf die optischen Eigenschaften Q homogene Teilschichten [m]
Iνl Spektralintervalle [νl−1, νl] mit l = 1, . . . , L
H(x3) Strahlungserwärmungs- oder Heizrate in der Höhe x3 [JK−1]
Hr(x3) Strahlungserwärmungs- oder Heizrate in der Höhe x3 eines Referenzzustands
der Atmosphäre [JK−1]
Dp, De Durchmesser eines kugelförmigen Aerosolpartikels oder Wolkenelementes,
Durchmesser einer einem nichtkugelförmigen Aerosolpartikel oder
Wolkenelement äquivalenten Kugel [µm]
Dv, xv volumenäquivalenter Durchmesser [µm], Größenparameter [1]
D∗, N∗ Durchmesser [µm] und Anzahl [1] der Kugeln im Rahmen der
Kugelrepräsentationsmethode
n komplexer Brechungsindex mit dem Real- und Imaginärteil nI und nR
N(Dp) gemessene Größenverteilung eines Ensembles aus Aerosolpartikeln oder
Wolkenelementen [cm−3]
² Verhältnis der Hauptachsen eines Sphäroids, Aspektverhältnis [1]
V (a, ²) Volumen eines Sphäroids als Funktion der Länge der Rotationsachse a und
des Aspektverhältnisses ² [m3]
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S(a, ²) Oberﬂächeninhalt eines Sphäroids als Funktion der Länge der Rotationsachse a
und des Aspektverhältnisses ² [m2]
G(a, ²) mittlerer Querschnittsﬂächeninhalt eines Sphäroids als Funktion der Länge der
Rotationsachse a und des Aspektverhältnisses ² [m2]
G˜v, Gv volumenäquivalenter Querschnittsﬂächeninhalt eines Sphäroids ² [m2]
N (x3, De, ²) verallgemeinerte Größenverteilung eines Ensembles aus Aerosolpartikeln oder
Wolkenelementen [cm−3]
∆E(x3) Forcing, spektral integrierte Diﬀerenz aus E und Er in einer Höhe x3 [Wm−2]
∆E(TOA) Forcing am Oberrand der Atmosphäre(nsäule) [Wm−2]
∆E(BOA) Forcing am Unterrand der Atmosphäre(nsäule) [Wm−2]
∆E(S) Forcing am Oberrand einer Mineralstaubschicht [Wm−2]
A(ν), Ar(ν) spektrale Bodenalbedo [1], Referenzzustand
∆H(x3) Strahlungserwärmungseﬀekt, Diﬀerenz aus H und Hr in einer Höhe x3 [JK−1]
ACE-2 Aerosol Characterization Experiment 2
ASV Aspektverhältnis eines Sphäroids
AV Achsenverhältnis der Hauptachsen eines Sphäroids
BERTHA Backscatter Extinction lidar-Ratio Temperature Humidity proﬁling Apparatus
BOA bottom of the atmosphere, Unterrand der Atmosphäre
D-GERY Forschungsﬂugzeug Partenavia (http://www.enviscope.de/)
DISORT DIScrete-Ordinates-Radiative-Transfer-Programm für eine planparallele
Atmosphäre
DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt
EAS System aus Erde und Atmosphäre
FALCON Forschungsﬂugzeug des DLR Oberpfaﬀenhofen
(http://www.dlr.de/fb/desktopdefault.aspx/tabid-3714/)
f.ü. fast überall
GOIM Geometrische-Optik-Integralgleichung-Methode zur Berechnung der
Extinktionseigenschaften an nichtkugelförmigen Partikeln
GORM Geometrische-Optik-Raytracing-Methode zur Berechnung der
Extinktionseigenschaften an nichtkugelförmigen Partikeln
GW Methode nach Grenfell und Warren der Repräsentation eines nichtkugelförmigen
Partikels mittels einer bestimmten Population an Kugeln
(Kugelrepräsentationsmethode)
HSRL High Spectral Resolution Lidar
IfT Leibniz-Institut für Troposphärenforschung Leipzig
IGOIM verbesserte Geometrische-Optik-Integralgleichung-Methode zur Berechnung
der Extinktionseigenschaften an nichtkugelförmigen Partikeln
IPA Institut für Physik der Atmosphäre DLR Oberpfaﬀenhofen
KBI komplexer Brechungsindex
LfL Linie für Linie, Monochromatische spektrale Betrachtung
LAEQV Längste-Achse-Äquivalenz
LV Lidarverhältnis
Mieschka Programmpaket zur Berechnung der Extinktionseigenschaften an
nichtkugelförmigen Partikeln
NFM Null-Feld-Methode zur Berechnung der Extinktionseigenschaften an
nichtkugelförmigen Partikeln
MYM in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Kombination der Methoden NFM,
GOIM, IGOIM und GORM zur Berechnung der Extinktionseigenschaften
an nichtkugelförmigen Partikeln
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SAMUM Saharan Mineral Dust Experiment
SEQV Oberﬂächen-Äquivalenz
TFU Tinfou, Stadt in Marokko
TOA top of the atmosphere, Oberrand der Atmosphäre
TRAVIS Toolbox for Radiative transfer Applications from ultraViolet to far-Infrared
wavelengthS, das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Strahlungstransportmodell
UTC Universal Time Coordinated, koordinierte Weltzeit
üNN über Normalnull
VEQV Volumen-Äquivalenz
VEQV+GW GW-Methode unter Annahme von Volumen-Äquivalenz
VSEQV Volumen-zu-Oberﬂäche-Äquivalenz
VSEQV+GW GW-Methode unter Annahme von Volumen-zu-Oberﬂäche-Äquivalenz
z. B. zum Beispiel
ZGA Zagora, Stadt in Marokko
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